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Die astronomischen Arbeiten von James Jeans. 
Von P. TEN BRUGGENCATE. 


Mit Sir James Hopwood JEANS, der kürzlich in 
seinem 69. Lebensjahr auf seinem Landsitz Dorking ge- 
storben ist, verliert England einen seiner besten Natur- 
forscher. Die folgenden kurzen Angaben mögen seinen 
Lebensweg kennzeichnen. Als „Isaac Newton Student“ 
hat JEANS seine Studien am Trinity College in Cam- 
bridge abgeschlossen. Die Universitätslaufbahn führte 
ihn als Professor für angewandte Mathematik 1905 nach 
Princeton. 1910 kehrte er wieder nach Cambridge als 
Stokes Lecturer für angewandte Mathematik zurück. 
Zehn Jahre lang (1919—29) war er Sekretär der Royal 
Society in London. Seine enge Verbindung zur Astro! 
nomie kommt in der Ernennung zum Research Associate 
des Mt. Wilson Observatory (1923) zum Ausdruck. 

Eine reiche Phantasie, verbunden mit einer großen 
Arbeitskraft, hat JEANS befähigt, auf einem ungewöhn- 
lich umfassenden Gebiet der exakten Naturwissenschaf- 

“ten produktiv zu arbeiten. Zur Dynamik der Gase und zur 
Dynamik von Sternsystemen, zur Strahlungstheorie und 
zur Theorie des inneren Aufbaus der Sterne sowie zur 
Kosmogonie hat er wichtige Beiträge geliefert. Als es 
im zweiten und dritten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts 
möglich wurde, die kinetische Gastheorie, Thermodyna- 
mik und Strahlungstheorie auf den Bau des Stern- 
systems und den Aufbau eines einzelnen Sterns an- 
zuwenden, verfügte JEANS, wie kaum ein zweiter, über 
das dazu nötige Rüstzeug. Wir wollen im folgenden auf 
seine astronomischen Leistungen etwas näher eingehen. 

Als einer der ersten hat JEANS die Wirkung von 
Begegnungen eines Sterns mit anderen Sternen auf das 
dynamische Gleichgewicht eines Sternsystems unter- 
sucht. Wenn man für die Berechnung die beobachtete 
mittlere Sterndichte in der Sonnenumgebung zugrunde- 
legt, so stellt man fest, daß selbst die kumulative Wir- 
kung von Begegnungen über Zeiträume, die dem Alter 
der Erde (einige Milliarden Jahre) vergleichbar sind, 
verschwindend gering ist. Dies leuchtet sofort ein, wenn 
man sich die Erfüllung des Raums mit Sternen modell- 
mäßig klar macht. Denken wir uns den einzelnen Stern 
durch eine kleine Kugel von 1 mm Durchmesser dar- 
gestellt, so beträgt der mittlere Abstand zweier Sterne 
in diesem Modell etwa 60 km! Man kann deshalb in der 
Dynamik von Sternsystemen von der BOLTZMANNschen 
Differentialgleichung der Gastheorie ausgehen und da- 
bei die Glieder, die den Einfluß von Zusammenstößen 
zwischen Gasmolekülen berücksichtigen, einfach weg- 
lassen. Dafür hat man aber im Sternsystem neben der 
BOLTZMANNschen Differentialgleichung die POISSON- 
sche Differentialgleichung einzuführen. Man kann dann 
nach der allgemeinen Lösung für die Verteilungsfunk- 
tion f (xyz,uvw) fragen, die gleichzeitig den beiden 
Differentialgleichungen genügt, wobei die in der POIS- 
SONschen Gleichung auftretende Dichte durch ein 
Integral über f über alle vorkommenden Geschwindig- 
keiten zu ersetzen ist. Wie man sieht, handelt es sich 
dabei um ein recht schwieriges Problem, das JEANS nur 
teilweise in Angriff genommen hat. Eine wichtige 
Leistung von JEANS war die Wiederentdeckung des Satzes 
von POINCARE, daß f eine Funktion der ersten Integrale 
der Bewegungsgleichungen für einen Stern in dem vor- 
gegebenen Kraftfeld des Sternsystems sein muß. Er hat 
auf Grund dieses Satzes weiter versucht, für stationäre 
Systeme aus Symmetrieeigenschaften in der räumlichen 
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Verteilung der Sterne auf Symmetrieeigenschaften ihrer 
Geschwindigkeitsverteilung zu schlieBen. Diese Unter- 


_ suchungen, die teilweise parallel laufen mit entsprechen- 


den Arbeiten von EDDINGTON, sind lange Zeit die ein- 
zigen auf diesem Gebiet geblieben. CHANDRASEKHAR 
(1) hat später in einer Reihe von Arbeiten, die während 
des letzten Krieges erschienen sind, das Problem neu 
aufzugreifen versucht. Er hat aber dabei nur Lösungen 
der BOLTZMANNschen Differentialgleichung betrachtet 
und untersucht, welche allgemeine Form für das Poten- 
tial vorgeschrieben werden muß, damit die Verteilungs- 
funktion der Geschwindigkeiten die in der Sonnen- 
umgebung beobachteten Züge aufweist: eine ellipsoi- 
dische Verteilung der Restgeschwindigkeiten und das 
Phänomen der differentiellen Sternströmung (im Spezial- 
fall differentielle Rotation) CAMM (2) konnte dann 
zeigen, daß ein solches System, falls das Potential nur 
von der Eigengravitation des Systems herrührt, sich 
nicht in einem stationären Zustand befinden kann. Es 
ist leider nicht möglich, ohne erheblichen mathemati- 
schen Aufwand auf diese Probleme näher einzugehen. 


Die wichtigsten Ergebnisse, die JEANS auf dem Ge- 
biet des inneren Aufbaus der Sterne erzielt hat, sind in 
seinem Buch Astronomy and Cosmogony (Cambridge 
University Press 1928) niedergelegt. Sie fallen zeitlich 
mit der Entwicklung der Theorie des Strahlungsgleich- 
gewichts durch EDDINGTON zusammen. In den Sitzungs- 
berichten der Royal Astronomical Society findet man in 
den Jahren um 1920 manche temperamentvolle Ausein- 
andersetzung zwischen EDDINGTON und JEANS, Einen 
Kernpunkt der Kontroverse bildete die Frage, wie sich 
der Widerspruch zwischen dem „physikalischen“ und 
dem ,,astronomischen" Opazitätskoeffizienten lösen läßt. 
Um dies zu verstehen, ist es notwendig, mit ein paar 
Worten auf den damaligen Stand der Theorie des inne- 
ren Aufbaus der Sterne einzugehen. EDDINGTON war 
es gelungen, durch Aufstellung der Massen-Leuchtkraft- 
Beziehung seine Theorie an den Beobachtungen zu 
pıüfen. Die Leuchtkraft eines Sterns hängt danach ab 
von der Masse, dem Radius, dem mittleren Molekular- 
gewicht und der mittleren Opazität der Sternmaterie. 
Die Opazität hätte damals aus der KRAMERSschen 
Theorie der Absorption von Röntgenstrahlen entnommen 
werden können. Aber diese Theorie schien vor 20 bis 
30 Jahren nicht so gut gesichert zu sein, um sie zur 
Berechnung der Leuchtkräfte der Sterne zu benutzen. 
Vielmehr schlug EDDINGTON den umgekehrten Weg 
ein und berechnete aus den Leuchtkräften, Massen und 
Radien einiger Sterne mit besonders zuverlässigen Beob- 
achtungsdaten die Konstante x, im Opazitatsgesetz 
z=xo9T“” (p Dichte, T Temperatur), und verglich diese 
„astronomische" Opazität mit dem Wert der Konstanten, 
wie sie die KRAMERsche Theorie lieferte, der „physi- 
kalischen‘ Opazität. Dabei ergab sich, daß der „astro- 
nomische” Wert etwa 40mal größer ist als der „physi- 
kalische“, wenn man für die hochionisierte Sternmaterie 
ein mittleres Molekulargewicht » = 2.2 annimmt. Da 
der „astronomische” Wert von x. der 7,5-Potenz des 
Molekulargewichts proportional ist, geht dieses ent- 
scheidend in die Rechnung ein. Ein hoher Gehalt der 
Sternmaterie an Wasserstoff und Helium (wodurch y. 
wesentlich herabgedrückt worden wäre) erschien damals 
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unwahrscheinlich. Man hoffte, daß eine genauere physi- 
kalische Theorie der Opazität die Diskrepanz zum Ver- 
schwinden bringen -würde. JEANS jedoch hatte einen 
anderen Weg eingeschlagen, um die Schwierigkeiten zu 
überwinden. ba xo proportional ZY/A ist, wo Z die 
Ordnungszahl und A das Atomgewicht eines mittleren 
Elements der Sternmaterie darstellen, läßt sich unter Be- 
nutzung der Konstanten der KRAMERschen Theorie ein 
„astronomischer“ Wert für Z?/A berechnen, der für 
gegebene Masse, Radius und mittleres Molekular- 
gewicht }ı die richtige Leuchtkraft eines Sterns erzwingt. 
Unter Verwendung des Wertes „ = 2,5 fand JEANS für 
die Sonne den unwahrscheinlich hohen Wert Z/A = 
450, während sich z. B. für Uran nur der Wert 35,5 
ergibt. Es müßte sich also im Innern der Sonne um 
Elemente außerordentlich hohen Atomgewichts handeln. 
Dies würde aber eine Vergrößerung des angenommenen 
Wertes von » bedeuten und daraus würde wiederum 
‘ein erneutes Ansteigen von Z?/A folgen, denn nach den 
Ansätzen von JEANS ist Z*/A ungefähr » 85 propor- 
tianal. Da aber damals ein Wert für ı kleiner als 2,5 
für sehr unwahrscheinlich galt, glaubte JEANS die 
Konsequenz ziehen zu müssen, daß die Sterne zumindest 
in ihren innersten Teilen nicht gasférmig, sondern 
flüssig seien. Durch eine entsprechende Modifikation 
der Zustandsgleichung glaubte er das Dilemma beheben 
zu können. Er hat außerdem seine ‚Annahme flüssiger 
Sterne noch durch Stabilitätsbetrachtungen zu stützen 
versucht. Die Astrophysiker sind ihm jedoch in diesem 
Punkt nicht gefolgt. Nachdem das KRAMERSsche Opazi- 
tätsgesetz durch quantenmechanische Rechnungen weit- 
gehend bestätigt worden war, hat vielmehr B. STROM- 
GREN die Masse-Leuchtkraft-Beziehung zusammen mit 
dem „physikalischen” Wert der Opazität benutzt, um den 
hohen Wasserstoffgehalt der Sterne abzuschätzen. 
Spektroskopische Untersuchungen über den Wasserstoif- 
gehalt in Sternatmosphären haben inzwischen gezeigt, 
daß dies der richtige Weg zur Beseitigung der Diskre- 
panz zwischen „astronomischer“ und „physikalischer" 
Opazitat war. Den geistreichen Spekulationen von 
JEANS über Stabilitätsbereiche im RUSSELL-Diagramm, 
wie, er sie für flüssige Sterne ableiten konnte, ist damit 
allerdings die Grundlage entzogen. Wir möchten die Be- 
merkungen über den inneren Aufbau der Sterne nicht 
abschließen, ohne zu erwähnen, daß JEANS der erste 
war, der bereits im Jahre 1904 die vollständige Zer- 
strahlung der Materie als Energiequelle der Sterne 
postulierte. Anknüpfend an die EINSTEINsche Beziehung 
E = mc*, hat er 1918 die Ergiebigkeit einer solchen 
Energiequelle berechnet und die kosmogoni$chen Konse- 
quenzen dieser Vorstellung, etwa die Wirkung der säknı- 
laren Massenabnahme auf die Entwicklung der Doppel- 
sternbahnen, näher untersucht. Auch hierin ist ihm die 
weitere Forschung nicht gefolgt. Vielmehr glauben wir 
heute im Aufbau von Helium aus Wasserstoff, der sich 
im innersten Kern der Sterne vollziehen kann, die 
eigentliche Energiequelle der Sternstrahlung gefunden 
zu haben. Die neueren kosmogonischen Theorien halten 
deshalo, wegen der viel geringeren Ergiebigkeit dieser 
Quelle, auch nicht mehr an der „langen" Zeitskala von 
JEANS fest. 

Am meisten bekannt geworden ist JEANS jedoch 
durch seine kosmogonischen Spekulationen, in denen er 
versucht hat, wesentlich über die Ansätze von KANT 
und LAPLACE hinauszugelangen. Diese Arbeiten gehen 
aus von den Untersuchungen von DARWIN und POIN- 
CARI über die Gleichgewichtsfiguren rotierender in- 
kompressibler Flüssigkeiten und reichen bis 1901 zurück. 
Als Schüler von Sir George DARWIN kannte JEANS 
dessen Untersuchungen über die Stabilität der birnen- 
förmigen Figuren, die mit wachsender Rotations- 


geschwindigkeit von der Reihe der dreiachsigen Ellip- 
soide abzweigen. DARWIN und LJAPUNOW waren bei 


ten Bruggencate: Die astronomischen Arbeiten von James Jeans. 


Die Natur- 
wissenschaften 


diesen Rechnungen zu entgegengesetzten Resultaten ge- 
langt: DARWIN behauptete die Stabilität, LIAPUNOW 
die Instabilität der ersten Verzweigungsfiguren, JEANS 
gelang nicht nur der Nachweis, daß LIAPUNOW Recht 
hatte, sondern auch die Aufdeckung des Fehlers von 
DARWIN. Er hat dazu zunächst das idealisierte zwei- 
dimensionale Problem, einen rotierenden Zylinder aus 
inkompressibler Flüssigkeit, untersucht. Mit zunehmen- 
der Rotation geht ein Kreiszylinder über in einen ellip- 
tischen Zylinder und schlieBlich in einen solchen, dessen 
Querschnitt das Analogon zum Querschnitt einer birnen- 
förmigen Figur darstellt. Mit wachsender Rotations- 
geschwindigkeit bildet sich auf der Oberfläche des 
Zylinders eine Furche und JEANS konnte mathematisch 
nachweisen, daß diese Furche sich weiter vertieft, so daß 
der Zylinder sich schließlich teilt. 1916 hat dann JEANS 
gezeigt, daß bereits der Zylinder mit infinitesimaler 
Furche instabil ist. Übertragen auf den dreidimensionalen 
Fall heißt dies, daß eine rotierende inkompressible Masse 
sich mit wachsender Rotationsgeschwindigkeit schließ- 
lich als birnenförmige Figur teilt und einen Doppelstern 
bildet. JEANS hat dann die Untersuchungen über 
Gleichgewichtsfiguren rotierender Massen ausgedehnt 
auf kompressible, also gasförmige Massen, um einen viel 
engeren Anschluß an die Verhältnisse bei wirklichen 
Sternen zu erhalten. Die Resultate, die in seinem Adams 
Prize Essay „Problems of Cosmogony and Stellar Dyna- 
mics“ (Cambridge University Press 1919) niedergelegt 
sind, lassen sich am besten überblicken, wenn wir 
gleich zu dem zweiten Grenzfall, dem ROCHEschen 
Modell, einer punktförmigen Masse, umgeben von einer 
praktisch masselosen Atmosphäre, übergehen. Die In- 
stabilität dieses Modells besteht nicht in der Bildung 
einer Furche auf seiner Oberfläche und darauffolgender 
Teilung, sondern in einer Instabilität längs des Äqua- 
tors. Der Stern verliert mit zunehmender Rotations- 
geschwindigkeit schließlich Materie in seiner Äquator- 
ebene und zwar gleichmäßig längs des ganzen Äquators, 
solange man von äußeren Störungen absehen kann. 
Von der Ausbildung einer Furche auf der Oberfläche 
inkompressibler Massen gibt es nun, wie JEANS zeigen 
konnte, mit zunehmender Kompressibilität einen stetigen 
Übergang zur Ausbildung einer Kante längs des Aqua- 
tors beim ROCHEschen Modell. Während der erste Grenz- 
fall die Möglichkeit der Bildung von Doppelsternen be- 
leuchtet, glaubte JEANS in dem zweiten eine Möglich- 
keit zum Verständnis der Kosmogonie von Stern- 
systemen, etwa der Spiralnebel, sehen zu dürfen. Aller- 
dings würden sich bei reiner Rotationsinstabilität einer 
stark kompressiblen Masse nicht zwei an gegenüber- 
liegenden Äquator-Punkten der Kernmasse ansetzende 
Spiralarme bilden. Dies kann jedoch wohl erwartet 
werden, wenn die reine Rotationsinstabilität durch stö- 
rende Gezeitenkräfte (etwa herrührend von Nachbar- 
systemen) überlagert wird. So wurde JEANS durch kos- 
mogonische Spekulationen vom reinen Rotationsproblem 
zum Gezeitenproblem geführt. Betrachten wir zuerst das 
Gezeitenproblem im Grenzfall inkompressibler Massen. 
JEANS konnte zeigen, daß unter der Wirkung hin- 
reichend großer Gezeitenkräfte eine inkompressible 
Masse in mehrere verschieden große Massen zerfällt, 
wobei aber im allgemeinen die Massen von gleicher 
Größenordnung sein werden. Im zweiten Grenzfall, dem 
ROCHEschen Modell, führen hinreichend starke Gezeiten- 
kräfte zur Bildung einer Spitze auf der Oberfläche des 
gestörten Sterns, durch die dann Materie ausströmen 
kann. Dieser auf den störenden Stern gerichtete Materie- 
strom ist longitudinal instabil und zerfällt in eine größere 
Zahl einzelner Massen. Es entsteht also schließlich ein 
System, das wesentliche Charakterzüge des Planeten- 
systems trägt: eine überwiegend große Zentralmasse, um 
die eine Anzahl kleinerer Massen Bahnen beschreibt, die 
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praktisch alle in einer Ebene liegen, nämlich in der 
Ebene, die durch die Relativbewegung der störenden und 
der gestörten Masse gegeben ist. Aber so einleuchtend 
diese Theorie auch sein mag, sie ist, wie RUSSELL im 
Einzelnen gezeigt hat (3), nicht im Stande, die großen 
Bahnmomente der Planeten zu erklären. Das Merk- 
würdige im Planetensystem ist ja dies: die großen Pla- 
neten, die weniger als 1/700 der Gesamtmasse des 
Systems ausmachen, sind die Träger von 98°/o des Ro- 
tationsmoments des Systems. Eine Theorie, die diese 
Schwierigkeiten nicht enthält, und auf einer völlig neuen 
Basis eine Erklärung für die Entstehung des Planeten- 
systems versucht, hat kürzlich VON WEIZSÄCKER ent- 
wickelt (4). 

JEANS hat aus seiner Theorie der Entstehung des 
Planetensystems die Folgerung gezogen, daß unter den 
unzählig vielen Sternen nur äußerst selten ein Planeten- 
system vorkommen wird. Dies rührt von der großen Un- 
wahrscheinlichkeit einer sehr nahen Begegnung zweier 
Sterne her, wenn man die äußerst dünrie Besiedlung des 
Raums mit Sternen in Betracht zieht. Vor allem in ye- 
meinverständlichen Aufsätzen hat JEANS diesen Ge- 
danken weiter ausgesponnen. Da es jedoch vor kurzem 
gelungen ist, bei zwei der am besten bekannten Doppel- 
sternsysteme auf störende Massen von der Größen- 
ordnung eines Planeten zu schließen, ist es nicht sicher, 
ob JEANS mit seiner Auffassung der singulären Stellung 
unseres Planetensystems Recht behält. Durch seine geist- 
voll und fesselnd geschriebenen gemeinverständlichen 
Bücher und Aufsätze hat JEANS weit über die Fach- 
kreise hinaus für seine Wissenschaft geworben. Auch 
auf diesem Gebiet war EDDINGTON sein großer Rivale. 
So sehr es auch zu begrüßen ist, daß die exakte Natur- 
wissenschaft mit einem geistig interessierten weiteren 
Leserkreis Kontakt behält, so sehr liegt in der Popu- 
larisierung aktueller Forschungsgebiete eine Gefahr. 
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Diese ist umso größer, je weniger scharf in der Dar- 
stellung zwischen dem sicheren Fundament der Beobach- 
tungstatsachen und den unsicheren Regionen der Speku- 
lation geschieden wird. Der Fachmann liest mit Genuß 
und ohne Gefahr von Mißverständnissen die gemein- 
verständlichen Schriften von JEANS; beim Laien können 
sie teilweise aus dem erwähnten Grund eine schiefe Vor- 
stellung von der Situation der Forschung geben. 

Wenn auch die Entwicklung der Astronomie nicht 
immer, wie wir sahen, längs den von JEANS gewiesenen 
Wegen erfolgt ist, so haben seine Arbeiten und seine 
temperamentvolle Stellungnahme zu den Ergebnissen 
anderer Forscher doch äußerst anregend gewirkt. Wir 
haben hier nur eine Auswahl seiner astronomischen 
Arbeiten zu würdigen versucht. Eine Reihe wichtige» 
Einzelresultate, wie z. B. seine Untersuchungen über die 
Bedeutung der Strahlungsviskosität bei rotierenden 
Sternen, oder die Entwicklung mathematischer Methoden 
zu Stabilitätsbetrachtungen konnten im Rahmen dieser 
Skizze nicht berührt werden. Ebenso müssen wir darauf 
verzichten, seine physikalischen Arbeiten zu würdigen. 
Man kann wohl kaum den weiten Bereich seiner For- 
schungen besser umreißen, als es EDDINGTON (5) im 
Jahre 1922 getan 'hat: „When Dr. JEANS is not studying 
the stars he is probably to be found studying electrons, 
and I dare say there may be occasions, in his more 
mathematical mood, when he is not quite sure which he 
is studying.' Die Royal Astronomical Society hat damals 
die kosmogonischen ' Theorien von JEANS durch Ver- 
leihung der goldenen Medaille gewürdigt. 

Eingegangen am 13. Oktober 1946. 
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Schleiffestigkeit und Grenzflächenenergie fester Stoffe. 
Von W..v. ENGELHARDT. 


In der Technik aller Zeiten spielt die Zerkleinerung 
fester Stoffe eine. große Rolle. Jeder künstliche oder 
natürliche Feststoff muß, ehe er als Baumaterial ver- 
wendet werden kann oder zu Bedarfsgegenständen jeder 
Art verarbeitet wird, irgendwie zerkleinert werden: Ge- 
steine werden zerschlagen oder gesägt, Metalle werden 
geschnitten, gefeilt, gebohrt und mit spanabhebenden 
Werkzeugen bearbeitet, Glas und Porzellan werden ge- 
sagt und geschliffen usw. Aberauch immer dann, wenn 
feste Rohstoffe chemischen Prozessen unterzogen wet- 
den sollen, so z. B. bei der Verhüttung von Erzen, bei 
der Herstellung keramischer Massen, bei der Bereitung 
von Zement müssen die festen Materialien erst in eine 
für die chemische Reaktion geeignete Korngröße ge- 
bracht werden. Pochwerke, Walzwerke und Mühlen aller 
Art sind für diese Zwecke konstruiert worden und bil- 
den einen wesentlichen Anteil des maschinellen Auf- 
wandes der entsprechenden Industrieanlagen. 

Für alle diese Zerkleinerungsvorgänge wird in der 
Technik der Welt eine sehr bedeutende Energiemenge 
aufgebracht. Hierfür sei nur ein Beispiel zitiert: Die 
Jahreserzeugung der Welt an Portlandzement betrug im 
Jahre 1928 rund 90 Millionen Tonnen. Für diese Pro- 
duktion sind jährlich etwa 250 Millionen Tonnen Klin- 
ker und Kohlen zu vermahlen. Mit den üblichen Mühlen 
erfordert dies den großen Energieverbrauch von rund 
10 Milliarden Kilowattstunden, eine Energiemenge, die 
7mal größer ist als der gesamte Stromverbrauch von 
Groß-Berlin im Jahre 1929 (1,4 Milliarden Kilowatt- 
stunden) ’). 


1) Das Beispiel ist dem Handbuch ‚Der Chemie-I 


Teil 2, entnommen. 


Bei dieser großen Bedeutung, die Zerkleinerungs- 
vorgänge aller Art in der Technik und im täglichen 
Leben haben, muß es als jein ganz besonderer Mangel 
angesehen werden, daß man über die physikalisch- 
chemischen Grundlagen dieser Vorgänge sehr’ wenig 
weiß. Die gewaltigen Energiemengen, die hier jährlich 
ausgegeben werden, könnten wahrscheinlich wesentlich 
gesenkt werden, wenn man die physikalischen Grund- 
lagen der Zerkleinerungsprozesse vollkommener be- 
herrschte. Man pflegt den Mangel einer solchen Kennt- 
nis meist mit dem Hinweis auf die außerordentliche 
Kompliziertheit der Zerkleinerungsvorgänge zu ent- 
schuldigen. Das ist natürlich richtig, und es ist gewiß 
einfacher, einen mit aller Sorgfalt im Laboratorium aus- 
geführten Zerreißversuch physikalisch zu interpretieren, 
als etwa das Zermahlen von Mineralien in einer Kugel- 
mühle zu verstehen. Doch sollte dieser Tatbestand uns 
nicht auf die Dauer davon abhalten, darum bemüht zu 
sein, eine Gruppe von Vorgängen physikalisch zu ver- 
stehen, die zwar von der Laboratoriumsperspektive her 
„unsauber‘ erscheinen, uns aber auf Schritt und Tritt 
in Natur und Technik umgeben. 

Wie immer in solchen Fällen hängt der Erfolg da- 
von ab, ob es gelingt, eine den Tatsachen angepaßte 
Modellvorstellung zu finden, die sich zunächst auf be- 
sonders „einfach“ erscheinende Fälle mit Erfolg an- 
wenden läßt, und die dann schließlich, mit den nötigen 
Korrekturen und Ergänzungen versehen, den ganzen 
Problemkreis zu deuten verspricht. Es soll in diesem 
Bericht gezeigt werden, daß es in der Tat gelingt, aus 
einer eingehenden Analyse der als Schleifen. bezeich- 
neten Zerkleinerungsvorgänge Modellvorstellungen zt 
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entwickeln, die geeignet erscheinen, einiges Licht auf 
die gesamte Zerkleinerungsphysik zu werfen. Es wird 
sich weiter zeigen, daß der auf den ersten Blick so kom- 
pliziert und unsauber erscheinende Schleifvorgang nach 
der Erkenntnis seines eigentlichen Wesens zu einem 
brauchbaren Instrument wird, um über wichtige Eigen- 
schaften der festen Stoffe, vor allem über die freie 
Grenzflächenenergie gegenüber Flüssigkeiten exakte 
Angaben zu gewinnen. 


Das Schleifen nimmt im Rahmen der Zerkleinerungs- 
vorgänge eine wichtige Stellung ein. So ist es in der 
Geschichte der Technik eins der ältesten Verfahren: 
Schleiftechnik wurde bereits in der mittleren Steinzeit 
angewandt, um Äxten und anderen aus hartem Stein 
hergestellten Werkzeugen eine glatte Oberfläche zu 
geben. In der Folgezeit wurden nicht nur Steingeräte, 
sondern auch Metalle geschliffen, man entwickelte 
Schleifsteine und Schleifmaschinen der verschiedensten 
Art, um metallene Werkzeuge und Gebrauchsgegen- 
stände, Schmuck- und Bausteine, Glas, Porzellan, Holz, 
— ja überhaupt alle Hartstoffe schleifend zu bearbeiten. 
Das Schleifen wendet man überall dort an, wo es dar- 
auf ankommt, durch Abtrennung kleiner Teilchen von 
der Oberfläche her einen festen Stoff zu bearbeiten, 
um ihm eine bestimmte Form oder eine glatte Ober- 
fläche zu geben. Durch alle Übergänge ist das Schleiien 
mit anderen Zerkleinerungsarten verbunden, so nach 
der einen Richtung hin mit dem Polieren, nach der an- 
deren Seite mit Feilen, Fräsen und allen Arten der 
spanabhebenden Metallbearbeitung. Kugelmühlen, deren 
Kugeln nicht schlagend, sondern langsam mahlend wir- 
ken und alle Mahlvorrichtungen mit Mahlsteinen dürf- 
ten in einer dem Schleifen ähnlichen Weise wirken. 


Groß ist die Zahl der Fälle, wo uns im täglichen 
Leben Vorgänge schleifender Art entgegentreten, die 
wir als störend und unerwünscht durch allerlei V»r- 
kehrungen zu verhindern suchen. Es sei nur daran er- 
innert, daß die Abnutzung von Kleidungsstücken und 
Schuhsohlen, von Gummireifen und Straßenpflaster, von 
. Lagern und anderen Maschinenteilen im wesentlichen 
durch schleifende Vorgänge bedingt ist. 


In der Natur wirken die Gerölle in den Flüssen, die 
Sandkörner des Meeresstrandes und der Wüstendünen 
schleifend und werden selbst geschliffen, so daß ge- 
rundete Formen und glatte Oberflächen entstehen. Man 
kann wohl sagen, daß die auf der Erdoberfläche vor 
sich gehende durch Bewegung verursachte Material- 
zerkleinerung zum allergrößten Teil durch Schleif- 
prozesse bedingt ist. 


I. Schleifiestigkeit' und Zerreißfestigkeit. 

Von einem Schleifvorgang spricht man überall dort, 
wo unter Anwendung eines gewissen Druckes meist 
kleine Teilchen eines widerstandsfähigen Stoffes relativ 
zur Oberfläche eines weniger widerstandsfähigen Körpers 
bewegt werden. Die im wesentlichen nur abnutzend wir- 
kenden und selbst kaum abgenutzten Teilchen werden 
Schleifmittel genannt. Bei den meisten technischen 
Schleifverfahren wird das Schleifmittel nicht als loses 
Korn, sondern in Form eines festen Schleifsteines an- 
gewandt, d. h. einer festen Masse, die aus den auf 
irgendeine Weise zusammengekitteten Schleifmittel- 
körnern besteht. Derartige technische Anordnungen sind 
für quantitative Untersuchungen über den Schleifprozeß 
nicht sehr geeignet, denn alle Scheifsteine verändern 
während des Schleifvorganges die Struktur ihrer Ober- 
fläche, so daß man keine reproduzierbaren Ergebnisse 
erhalten kann. 


Die ersten quantitativen Untersuchungen über das 
Verhalten fester Stoffe bei schleifender Beanspruchung, 
die durch ROSIWAL vorgenommen wurden, und die 
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späteren Arbeiten von HOLMQUIST und TERTSCH 
wurden deshalb alle mit losem Schleifmittelkorn aus- 
geführt. Bei eigenen Untersuchungen (v. ENGELHARDT 
1942) bewährte sich die folgende Versuchsanordnung, 
die eine Weiterentwicklung des von TERTSCH beschrie- 
benen Apparates darstellt: 


Der zu prüfende Körper wird in Form eines Prismas mit 
ebener Endfläche von etwa 1 qcm Flächeninhalt in einen 
Halter eingeschraubt, mittels dessen er durch aufgelegte Ge- 
wichte auf die Schleifscheibe, eine glatte Scheibe aus hartem 
Stahl von 8cm Durchmesser, gedrückt wird. Die durch einen 
Elektromotor angetriebene Scheibe führt außer einer Dreh- 
bewegung auch noch eine Hin- und Herbewegung aus, so daß 
die zu schleifende Probe über die ganze Scheibenfläche geführt 
wird und diese selbst etwa gleichmäßig abgenützt wird, 
Andernfalls bildet sich besonders bei harten Materialien leicht 
eine Rinne, was die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse un- 
günstig beeinflußt. In fester Stellung zu dem zu schleifenden 
Körper sind Zuführungen für das Schleifmittel und die Schleif- 
flüssigkeit angebracht. Als Schleifmittel diente bei allen Ver- 
suchen Siliciumcarbid von einer mitileren Korngröße von etwa 
0,1 mm. Durch eine besondere Schüttelvorrichtung ist dafür 
gesorgt, daß das Schleifpulver während des Schleifens in 
gleichmäßigem Strahl durch eine Düse auf die Schleifscheibe 
fällt, so daß die pro Zeiteinheit zugeführte Schleifmittelmenge 
konstant ist. Der Schleifmittelverbrauch kann überdies an 
einer Bürette abgelesen und kontrolliert werden. Die Schleif- 
flüssigkeit wird mittels Druckluft aus einer Bürette so heraus- 
gepreßt, daß sie mit gleichbleibender Geschwindigket zutropft. 
Durch Veränderung des Druckes kann für jede Flüssigkeit die 
geeignete Auslaufgeschwindigkeit eingestellt werden. Die 
Drehzahl der Scheibe wird wie die des Motors durch Tacho- 
meter gemessen und während des Versuches :auernd kon- 
trolliert. Sie kann durch Änderung der am Motor liegenden 
Spannung geändert werden. 


Gemessen wird der Abschliff, d. h. der durch das 
Schleifen bei bestimmten Bedingungen erzeugte Ge- 
wichtsverlust der Probe. Achtet man auf eine Konstanz 
der Versuchsbedingungen, so gelingt es mit einer sol- 
chen Anordnung, durch etwa drei je 10 Minuten dau- 
eınde Einzelversuche, für ein bestimmtes Material Ab- 
schliffwerte zu erhalten, die auf etwa 1—3°/o genau 
reproduzierbar sind. 


Ist S der pro sec erzielte Abschliff in ccm, s der 
Schleifweg in cm, der einer Umdrehung der Schleif- 
scheibe entspricht, n die Umdrehungszahl der Scheibe 
pro sec und G die Belastung in g, mit der der Probe- 
körper gegen die Scheibe gedrückt wird, so ergibt sich 
aus Versuchen mit nur rotierender Scheibe (für Be- 
lastungen von 100 bis 1000 g. und Umdrehungszahlen 
von 3 bis 6 Umdrehungen pro sec) die folgende ein- 
fache Beziehung: 

S=s-n-G-S: (1) 

Fiir ein bestimmtes Schleifmittel und eine bestimmte 
Schleifflüssigkeit erweist sich S, als eine Konstante, die 


einen bestimmten festen Stoff bei schleifender Bean- 
spruchung charakterisiert. Wir wollenS, als den „Nor- 


“malabschliff‘ bezeichnen; er gibt den auf 1 cm Schleif- 


weg bei 1 g Belastung erzeugten Volumverlust an. 


Für die Deutung des Mechanismus des Schleifvor- 
gangs ist es von Wichtigkeit, daß bei einer bestimmten 
Belastung der sekundliche Abschliff S, der an einem 
Probekörper erzeugt wird, einzig dem Produkt s-n, d.h. 
dem Weg proportional ist, den die auf der rotierenden 
Scheibe bewegten Schleifmittelkörner in der Sekunde 
auf der Schleiffläche des Probekörpers zurücklegen, 
und daß darüber hinaus die Geschwindigkeit, mit der 
die Schleifmittelkörner den Anschliff passieren, keine 
Rolle spielt. Dies bedeutet, daß die Schleifmittelkörner 
nicht schlagend oder stoßend, d. h. vermittels ihrer 
kinetischen Energie wirken. Vielmehr ist der Schleif- 


vorgang so zu verstehen, daß jedes Korn unabhängig 
von seiner Geschwindigkeit auf der Bahn, die es über 
die Anschliffläche geführt wird, pro Wegeinheit eine 
bestimmte Menge abgeschliffenen Materials erzeugt, die 
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dem Druck, den dieses Korn gegen die Schleifflache 
ausübt, einfach proportional ist. 


Im Verhalten gegeniiber schleifender Beanspruchung 
sind die spröden Stoffe von denen zu unterscheiden, 
die plastischer Formänderungen fähig sind. Aus seinen 
Versuchen über die Anisotropie der ,,Schleifharte" zog 
H. TERTSCH den Schluß, daß ein sprödes Material einen 
geringeren Schleifwiderstand aufweist als ein plasti- 
sches. Dies wird durch die in der Tabelle 2 verzeich- 
neten Normalabschliffe einiger fester Stoffe durchaus 
bestätigt. Den geringsten Abschliff erhält man unter 

Normalbedingungen von den plastischen: Metallen. 


Eine ausführliche Monographie über den Schleifvor- 
gang bei einem spröden Stoff liegt in der Untersuchung 
‘ von F. W. PRESTON über die Struktur geschliffener 
Glasoberflächen vor. Aus einer gründlichen Unter- 
suchung sowohl von Schleifspuren einzelner Schmirgel- 
körner als auch von geschliffenen Oberflächen ge- 
winnt PRESTON das folgende Bild über den Schleif- 
vorgang bei Glas: Das mit genügendem Druck über die 
Glasoberfläche gleitende oder rollende Korn erzeugt im 
spröden Glas Spannungen, die zunächst zu elastischen 
Deformationen und, wo die Festigkeitsgrenze über- 
schritten wird, zu Brüchen führen. Diese Brüche ver- 
laufen zu einem Teil etwa quer zur Bewegungsrichtung, 
zu einem Teil in dieser Richtung. Das Schleifmittelkorn 
erzeugt eine Bahn von Brüchen, verursacht aber im 
übrigen keine wesentliche Entfernung von Material. 
Entfernen von Material in größerer Menge, d. h. ein 
Abschliff tritt im wesentlichen erst dann ein, wenn sich 
mehrere Einzelbahnen gekreuzt haben. Dann schneiden 
sich die den verschiedenen Bahnen angehörigen Brüche 
-und es brechen splitterige Glasteilchen heraus. Daß sich 
unter der rauhen, angeschliffenen Oberfläche des Glases 
eine von zahlreichen Brüchen durchsetzte Zone ver- 
hältnismäßig tief in das Glasinnere hinein erstreckt, 
konnte PRESTON dadurch zeigen, daß er die ge- 
schliffene Glasoberfläche kurz mit Flußsäure anätzte. 
Durch die Wirkung der Säure werden die von der Ober- 
fläche ausgehenden Sprünge erweitert und im Mikroskop 
sichtbar. | 


Entsprechende Beobachtungen lassen sich auch am 
Quarz anstellen. Sie ergeben, daß auch hier unter den 
angegebenen Bedingungen der Schleifprozeß im wesent- 
lichen so verläuft, wie PRESTON ihn für Glas he- 
schrieben hat. 


Die geschliffene Quarzoberfläche ist von unregel- 
mäßig splitteriger Struktur, man erkennt deutlich ein- 
zelne Narben von muscheliger Beschaffenheit, wo 
größere Splitter herausgebrochen sind. Mittels des 
Lichtschnittverfahrens von H. SCHMALTZ kann man 
einen maßstabgetreuen Querschnitt durch die durch 
das Schleifen erzeugte rauhe Oberfläche erhalten. Als 
Maß für die Rauhigkeit kann man aus einem solchen 
„Lichtschnitt” den mittleren . Abstand von höchsten 
Bergspitzen und tiefsten Talgründen gewinnen (mittlere 
Rauhigkeit). So ergab eine mit Wasser und Silicium- 
karbid (mittlerer Korndurchmesser 0,15mm) geschliffene 
Quarzoberfläche eine mittlere Rauhigkeit von 25,5 ». 


* Durch Atzen mit konzentrierter Flußsäure (die giin- 
stigsten Bilder erhält man nach !/sstündigem Atzen, was 
‘einer Ablösung von etwa 2,5 mg SiOz pro qcm ent- 
spricht) werden die Sprünge sichtbar. Zwei Beispiele 
bietet Fig. 3. Man kann durch Senken des Mikroskop- 
tubus diese Sprünge in das Innere des Kristalls hinein- 
verfolgen und ihre Ausdehnung in den verschiedenen 
Niveaus ausmessen. Das Ergebnis einer solchen Messung 
an einem in Oktylalkohol mit Siliciumkarbid (mittlerer 
Korndurchmesser = 0,10 mm) angeschliffenen Quarz- 
kristalle zeigt Tabelle 1: 
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Tabelle 1. Verteilung der durch das Schleifen in Oktyl- 
alkohol entstandenen Sprünge unter der Oberfläche eines 
Quarzkristalls. 


(Schleiffläche = (0001), Druck 0,5 kg/qcm). 


Tiefe unter der Gesamtlänge der Sprünge 

Oberfläche in cm/qcm: 

0 207 cm 
7,7.10—* cm 509 cm 
15,5.10— cm 433 cm 
23,2:10—* cm 276 cm 
30,9:10—* cm 161 cm 
38,6:10—* cm 94 cm 
46,3-10—? cm 11 cm 
54,1:10—* cm 0 cm 


Die durch die Spriinge aufgelockerte Schicht reicht 
also etwa doppelt so tief unter die Oberflache als die 
mittlere Rauhigkeit der geschliffenen Fläche beträgt. 
Aus den Zahlen der Tabelle 1 kann man die Aus- 
dehnung der durch die Spalten gebildeten inneren Ober- 
fläche der Lockerungszone abschätzen. Man erhält 
2,4 qcm innere Oberfläche pro qcm Schleifflache. 


Der Vorgang des Abschleifens sollte bei den zu 
bleibenden d. h. plastischen Formänderungen fähigen 
Metallen anders als beim Quarz verlaufen, der als eine 
Modellsubstanz für die spröden Körper angesehen wer- 
den kann. Es ist zunächst überraschend, daß die Me- 
talle, wie aus dem folgenden hervorgehen wird, sich 
trotzdem ganz ähnlich wie die spröden Stoffe verhalten, 
so daß man annehmen muß, daß die Abtrennung kleiner 
Teilchen von der Metalloberflache im wesentlichen 
ebenso erfolgt wie bei Quarz oder Glas. Es erscheint 
wohl am wahrscheinlichsten, daß durch die Wirkung der 
Schleifmittelkörner das Metall zunächst plastisch ver- 
formt und in einer dünnen Schicht in einen spröde- 
glasartigen Zustand gebracht wird. Dabei wird natür- 
lich eine beträchtliche Energiemenge für plastische Ver- 
formung verbraucht, ehe kleine Teilchen abgetrennt 
werden können. So ist es durchaus verständlich, daß 
Metalle unter gleichen Bedingungen einen wesentlich 


. geringeren Abschliff ergeben als spröde Stoffe. 


Aus den für einige spröde Stoffe vorliegenden Beub- 
achtungen zog SMEKAL (1931) den Schluß, daß im allge- 
meinen Zerreißfestigkeit und Widerstand gegen schlei- 
fende oder ritzende Beanspruchung einen parallelen 
Gang aufweisen. Dies wird durch die in der Tabelle 2 
verzeichneten Normalabschliffe und Zerreißfestigkeiten 
einiger fester Stoffe durchaus bestätigt, indem Normal- 
abschliff und Zerreißfestigkeit einen antiparallelen Gang 
zeigen: Der Normalabschliff ist umso größer, je niedriger 
die Zerreißfestigkeit ist. Es zeigt sich, daß diese Regel 
sogar auch die plastischen Metalle mit zu umfassen 
scheint. Nur das Porzellan fällt mit einem nach Maß- 
gabe der Zerreißfestigkeit zu niedrigen Normalabschliff 
aus der Reihe. Es mag hier eine Rolle spielen, daß das 
Porzellan unter den untersuchten spröden Körpern der 
einzige Stoff mit einem vielkristallinen Aufbau ist. In 
der Fig. 1 sind Normalabschliff und Zerreißfestigkeit in 
logarithmischem Maßstab gegeneinander aufgetragen. 
Diese Beziehung zwischen Normalabschliff und Zerreiß- 
festigkeit, die “freilich durch fernere Beobachtungen noch 
weiter bestätigt werden müßte, erscheint. deshalb von 
Wichtigkeit, da es auf ihrer Grundlage möglich sein 
sollte, mittels des sehr einfach und schnell auszu- 
führenden Schleifversuchs eine erste Auskunft über die 
Zerreißfestigkeit eines Materials zu erhalten. 
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Normalabschlift 
Steinsaiz 
Gas 
\ 
Messing 
\ 
Zerreissfestigkelt Stahl 
100 7000 10000 


Fig. 1. Normalabschliff und Zerreißfestigkeit einiger fester Stoffe. 
Logarithmischer Maßstab. 


Tabelle 2. Zerreißiestigkeit und Normalabschliff einiger 
fester Stoffe. 
(Schleifmittel: Siliciumcarbid, 0,15 mm). 


Soweit nicht anders vermerkt, war die Schleifflüssigkeit 
Wasser. Die Zerreißfestigkeiten beziehen sich auf die zur 
S-Nleiffläche senkrechte Richtung. 


fester Stoff: Zerreißfestigkeit Normalabschliff 
kg/qcm Sy 

Steinsalz!) 60 6,5:10-° cm? 
Flußspat®) 365 5,0:10—-§ cm? 
Porzellan ca. 300 
Thüringer Glas ca. 800 2,1:10—-3 cm? 
Quarz?) 1160 6,3:10—° cm? 
Messing ca. 4500 5,7.10—1° cm? 
Stahl ca. 9000 1,5.10—10 cm? 


1): parallel (100), in Benzol. 
2): parallel (110), in Benzol. 
3): senkrecht zur c-Achse. 


Für die untersuchten spröden Stoffe (außer Porzellan) 
ist die Beziehung zwischen Normalabschliff und Zerreiß- 
festigkeit in recht guter Annäherung eine lineare. Sie 
lautet: 

So = 7,20.10—8 — 5,80.10—11.z; (2) 
z ist die in kg/qcm gemessene Zerreißfestigkeit. Mit 
dieser Formel errechnet man die folgenden Normal- 
abschliffe (die beobachteten sind in Klammern beigefügt): 

Steinsalz: 6,9:10—8 (6,5:10—8) cm? 
Flußspat: 5,0.10—8 (5,0:10—) cm? 
Thür: Glas: 2,6.10—8 (2,1-10—%) cm? 
Quarz: 4,7:10—° (6,3:10—°) cm? 

ROSIWAL (1896) nannte den reciproken Wert des 
unter Normalbedingungen durch Schleifen erzielten Vo- 
lumverlustes die „Schleifhärte" eines festen Stoffes. Die 
Bezeichnung „Schleifhärte“ hat sich seitdem besonders 
im mineralogischen Schrifttum verbreitet, obwohl sie in 
einem wenig glücklichen Gegensatz sowohl zu der im 
älteren Schrifttum dem Wort „Härte‘‘ zugemessenen Be- 
deutung als auch zu den physikalischen und technischen 
Härtemaßen der neueren Zeit steht. In der älteren Mi- 
neralogie bezeichnete man mit „Härte“ eine Eigenschaft 
der Mineralien, die man mittels der Ritzmethode unter- 
suchte (Ritzhärte). Im Sinne des Ritzversuches nannte 
man einen Stoff „hart“, der der Erzeugung einer Ritz- 


- furche mit einer geeigneten Spitze einen besonders 


hohen Widerstand entgegensetzte. Diese Ritzfurche ent- 
steht bei den einzelnen Stoffen auf recht verschiedenem 
Wege: bei den plastischen Metallen nämlich unter Um- 
ständen ohne jede Bruchbildung, während spröde Stoffe 
unter der Einwirkung der ritzenden Spitze zerbrechen. 
Ein physikalisches Härtemaß versuchte H. HERTZ zu 
schaffen, indem er vorschlug, denjenigen Druck als 
Härte zu definieren, der im Mittelpunkt einer kugel- 
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segmentförmigen Druckfläche herrschen muß, um die 
Elastizitätsgrenze des Körpers eben zu überschreiten. 
Der technische Härtebegriff ist entsprechend einer Viel- 
zahl von Meßmethoden recht vielgestaltig. (Vgl. etwa: 
W. SPATH.) Eine Gruppe der technischen Verfahren 
(gekennzeichnet z. B. durch die Brinellhärteprüfung) 
mißt die Tiefe des durch eine Kugel bei bestimmtem 
Druck am Prüfkörper erzeugten Eindrucks. Eine andere . 
Gruppe der technischen Methoden (so z. B. die Riick- 
sprunghärteprüfung) stellt fest, welcher Anteil der 
Energie eines Stoßes vom Prüfkörper unelastisch (d.h. 
im wesentlichen als plastische Verformung) aufgenom- 
men werden kann. 

Wie man sieht, ist die „Härte”‘ zwar durchaus kein 
physikalischer Begriff; sie ist allein durch das Expe- 
riment bestimmt, mit dem man sie mißt. Doch kann 
man wohl sagen, daß sowohl in der älteren Mineralogie 
als auch in der heutigen Technik bei allen „Härte"- 
Bestimmungen im allgemeinen ein Widerstand ge- 
messen wird, den der Prüfkörper dem Eindringen 
irgend eines „härteren“ Instruments entgegensetzt. Im 
Gegensatz dazu handelt es sich bei der sogenannten 
„Schleifhärte” um die Zerkleinerung eines festen Stof- 
fes. Hier ist nicht die Verformung des Materials, son- 
dern seine Festigkeit maßgeblich. Um Mißverständnisse 
zu vermeiden (Quarz ist im Sinne der Brinellhärte- 
prüfung wie auch nach dem Ritzversuch wesentlich 


. „härter“ als Messing, bezüglich der „Schleifhärte” ist 


es umgekehrt!) und um dem Wort „Härte seinen ur- 
sprünglichen Inhalt zu bewahren, der sich heute in den 
verschiedenen technischen Härteprüfverfahren mani- 
festiert, wird es daher zweckmäßig sein, die „Schleif- 
härte‘‘ durch einen neuen Ausdruck zu ersetzen. Hierzu 
bietet sich das Wort Schleiffestigkeit an. Durch diese 
Benennung soll gesagt werden, daß das Material im 
Schleifversuch bis zur Festigkeitsgrenze beansprucht 
wird. Gleichzeitig soll der oben besprochene Parallelis- 
mus zwischen Zerreißfestigkeit und Normalabschliff 
zum Ausdruck kommen. 

Der Schleifversuch ergibt also zunächst den auf be- 
stimmte Bedingungen bezüglichen Abschliff des Mate- 
rials als Volumverlust der Probe beim Schleifen. Durch 
Umrechnung auf Normalbedingungen erhält man hier- 
aus den Normalabschliff (So) ‘in ccm, durch den die 


einzelnen Materialien eindeutig charakterisiert sind. 
Will man darüber hinaus aus dem Schleifversuch eine 
allgemeine Materialeigenschaft entwickeln und benen- 
nen, so ergibt sich die Schleiffestigkeit (H), deren Maß 
das Reciproke des Normalabschliffs ist. Ein großer Ab- | 
schliff bedeutet eine geringe, ein kleiner eine ‚hohe 
Schleiffestigkeit. Es ist meist zweckmäßig, statt des ab-. 
soluten Maßes der Schleiffestigkeit (reciproke Werte 
der Normalabschliffe in 1/ccm) eine relative Skala zu 
benutzen. Man setzt dann die Schleiffestigkeit irgend 
eines festen Stoffes in einer bestimmten Flüssigkeit 
gleich 1 und bezieht die an anderen festen Stoffen oder 
in anderen Flüssigkeiten gefundenen Schleiffestigkeiten 
auf diesen Grundwert. Im foigenden werden meist der- 
artige relative Schleiffestigkeiten (H‘) verwendet werden. 


II. Schleiffestigkeit und spezifische freie Grenzflächen- 
energie. 


Während die Abhängigkeit des Abschliffs von der 
Zeitdauer, der Drehgeschwindigkeit der Scheibe und 
dem Gewicht, wie im vorangehenden gezeigt, in ein- 
facher Weise zu übersehen ist, ergibt sich die über- 
raschende Tatsache, daß man für ein- und denselben 
Stoff sehr verschiedene Schleiffestigkeiten erhält, je nach 
dem Medium, in dem der Schleifprozeß abläuft. Um 
nur einige Beispiele zu nennen: Setzt man die Schleif- 
festigkeit in Wasser gleich 1,00, so findet man für Quarz 
in Oktanol eine Schleiffestigkeit von 0,59, in Olsäure 
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0,62 und fiir Messing in Oktanol 0,55 und in Olsäure 0,41. 


Die Schleiffestigkeit von Messing in reinstem Cyklohexan 
wird durch den Zusatz von nur 0,01. Mol/Liter Stearin- 
säure auf die Hälfte herabgesetzt. 

Wie der vorige Abschnitt zeigte, wird die * Schleif- 
‘festigkeit eines festen Stoffes im wesentlichen durch 
dessen Zerreißfestigkeit bestimmt. Die im Inneren des 
Körpers vor sich gehenden elastischen und plastischen 
Formänderungen, die schließlich zur Bruchbildung 
führen, können durch die außen befindliche Flüssigkeit 
nicht beeinflußt werden. So: liegt es nahe, die Ab- 
hängigkeit der Schleiffestigkeit vom Medium auf eine in 
den einzelnen Flüssigkeiten verschieden große Zerreiß- 
festigkeit, d. h. auf verschiedene Werte der spezifischen 
freien Grenzflächenenergie Fest/Flüssig zurückzuführen. 

Eine Abhängigkeit der Festigkeit der Stoffe 
vom Medi ist aus ‘verschiedenen | Unter- 


haft 


suchungen der letzten 20 Jahre bekannt und es hat nicht an - 


. Versuchen gefehlt, aus Beobachtungen dieser Art auf die 
spezifische freie Grenzflachenenergie zu 
schließen, 

In Deutschland hat vor allem A. SMEKAL im Rahmen 
seiner ausgedehnten Untersuchungen über den Bruchvorgang 
fester Körper wiederholt darauf aufmerksam gemacht, daß die 
Festigkeitseigenschaften wegen des Eingehens der spezifischen 
Grenzflächenenergie in die Festigkeitsgrößen vom umgebenden 
Medium .abhängig sein müssen (vgl. z.B. A. SMEKAL 1931 u. 
1936). Es findet sich a. a. O. eine vollständige Übersicht über 
die bisher bekannten experimentellen Tatsachen auf diesem 
Gebiet, so daß hier auf die dort angeführten Zitate verwiesen 
werden kann, Ergänzend seien hier nur noch die Arbeiten 
REHBINDERs und anderer russischer Forscher erwähnt, die 

_ zeigten, daß das umgebende Medium nicht nur beim einfachen 
Zerreißvorgang, sondern bei allen Arten der mechanischen 
Zerkleinerung, d. h. beim Ritzen, Schleifen, Bohren, Feilen, 
Mahlen usw. eine wichtige Rolle spielt. REHBINDER benutzte 
bei seinen Versuchen vor allem ein sogenanntes „Pendel- 
sklerometer’’, d. h. ein Pendel, das sich mit zwei Spitzen aus 
Hartmetall auf das zu untersuchende Material stützt. Unter 
der Voraussetzung, daß die Energie der Pendelschwingungen 
ausschließlich für die Zerkleinerung des Materials durch die 
Spitzen verbraucht wird, sieht REHBINDER die Dämpfung der 
Pendelschwingungen als ein Maß für die ‚Härte‘ an. Außer- 
dem stellte er auch M der „Schleifhärte‘‘, der „Bohr- 
härte‘‘ und des Verhaltens bei Bearbeitung mit einer Feile an 
und stellte in allen diesen Fällen fest, daß die verschieden- 
sten festen Stoffe wie: Gips, Kalkspat, Marmor, Barium- 
karbonat, Glas, Graphit, Metalle in verschiedenen Flüssig- 
keiten eine sehr verschiedene ,,Harte’’ resp. Abnutzbarkeit 
zeigen, Es ist hervorzuheben, daß im Anschluß an die REH- 
BINDERschen Arbeiten die Bgeinflussung der Zerkleinerung 
fester Stoffe durch geeignete Flüssigkeiten im Hinblick auf die 
technische Verwertbarkeit solcher Erkenntnisse in Rußland 
recht intensiv untersucht wurde. Hinweise auf derartige 
Untersuchungen findet man bei REHBINDER (1936). 

Wie ILIIN, MASSILLON und ZACHAROFF (1933) betonten, 
ist die REHBINDERsche Annahme nicht unbedingt gerecht- 
fertigt, daß die in verschiedenen Flüssigkeiten verschieden 
‘starke Dämpfung des Pendeisklerometers nur durch die in Jen 
einzelnen Medien verschieden große Zerkleinerungsarbeit, 
d. h. also durch die Grenzflächenenergie bedingt wird. Bei 
dieser und allen ähnlichen Anordnungen ist immer mit der 
Möglichkeit zu rechnen, daß Reibungseffekte eintreten, deren 
starke Abhängigkeit vom flüssigen Medium ja bekannt ist. 


Bevor man daran denken kann, Schleiffestigkeit und 
spezifische freie Grenzflächenenergie in Beziehung zu 
setzen, ist zu prüfen, wie groß die pro cm Schleifweg 
in den einzelnen Schleifflüssigkeiten verbrauchte Arbeit 
ist. Denn es kann ein Schluß von der Schleiffestigkeit 
auf die Grenzflächenenergie nur dann möglich sein, 
wenn pro cm Schleifweg in den verschiedenen Flüssig- 
keiten der gleiche Arbeitsbetrag zur Verfügung steht. 

Die elektrische Messung der Schleifarbeit zeigt nun, 
daß unter den beschriebenen Versuchsbedingungen die 
Arbeit pro cm Schleifweg bei ein- und’ demselben Stoff 
von der Schleifflüssigkeit praktisch unabhängig ist. So 
ergab sich z. B. für das Schleifen von Quarz bei 1000 g 
Belastung mit Siliciumkarbid von 0,15 mm mittlerem 
Durchmesser (unabhängig von der Größe der Schleif- 
fläche) sowohl in Wasser als auch in Oktylalkohol ein 
Energieverbrauch von 0,8 Wattsec. pro Umdrehung der 
Schleifscheibe. In diesen beiden Flüssigkeiten werden 
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Volumina, die sich wie 1 (Wasser) zu 1,7 (Oktanol) ver- 
halten, durch den gleichen Energieverbrauch abgeschlif- 
fen und ein meßbarer Schmiereffekt liegt nicht vor. Aus 
dem genannten Energieverbrauch und der Weglänge von 
23,8 cm pro Umdrehung: errechnet sich ein Reibungs- 
koeffizient von : Reibungskraft/Normalkraft = 0,3, der 
also gleicherweise für Wasser, und Oktylalkohol gilt. 
Bezieht man die Schleifarbeit auf die abgeschliffenen 
Volumina, so ergeben sich die folgenden auf 1 ccm Ab- 
schliff bezüglichen Energiemengen: 

Quarz in Wasser: ca. 5800 Wattsec/ccm’ 

Quarz in Oktanol: ca. 3200 Wattsec/ccm 


Es ist von Interesse, diese Energiebeträge zu der 
Größe der durch den Schleifprozeß entstandenen Grenz- 
fläche Fest/Flüssig in Beziehung zu setzen. Diese be- 
trägt nach den im folgenden mitgeteilten Messungen 
unter den genannten Bedingungen etwa 1: 10* q@m/ccm. 
Man erhält also: 

Quarz in Wasser: 0,58 Wattsec/qcm = 5,8 - 10% erg/qcm 
‚Quarz in Oktanol: 0,32 Wattsec/qcm = 3,2 10% erg/gem 


Diese Energiemengen sind ganz wesentlich größer 
als die spezifische freie Grenzflächenenergie Quarz’ 
Flüssigkeit, die‘ höchstens von der Größenordnung 
1000 erg/qcm sein dürfte. Es ist also nur höchstens 
!/ıooo der geleisteten Arbeit wirkliche Grenzflächen- 
arbeit am Probekörper, alle übrige Energie wird zur 
Zerkleinerung der Schleifmittelkörner, zur Abnutzung 
der Schleifscheibe und zu plastischen Verformungen 
verbraucht und geht schließlich in Wärme über. Damit 
bestätigt sich erneut die bekannte Tatsache, daß alle 
Zerkleinerungsmaschinen und damit auch jede Schleif- 
anordnung mit einem außerordentlich geringen Nutzeffekt 
arbeiten. Um nur eine Literaturangabe zu zitieren, sei 
erwähnt, daß BERDENNIKOW aus eigenen Versuchen 
berechnete, daß die Arbeit zur Bildung einer Ober- 
flächeneinheit beim Schleifen oder Bohren fester Körper 
die spezifische freie Oberflächenenergie um den Faktor 
10 000 bis 100 000 übertrifft. 


Orientierende Versuche an Messing ergaben das 
gleiche wie am Quarz, so daß keine Bedenken be- 
stehen, allgemein zu folgern, daß die in den einzelnen 
Flüssigkeiten mit dem Schleifapparat erzeugten Normal- 
abschliffe an ein- und demselben festen Körper durch 
den gleichen Energieverbrauch hervorgebracht worden © 
sind. Die einzelnen festen Stoffe selbst sind allerdings 
durch verschiedene Reibungskoeffizienten und daher 
auch verschiedene Schleifarbeiten gekennzeichnet. Es 
sind somit zwar grobe Schmierungseffekte ausge- 
schlossen. Doch bildet die eigentliche Brucharbeit einen 
so geringen Anteil der gesamten Schleifarbeit, daß es 
nicht möglich ist, mittels der vorliegenden "Messungen 
etwas über deren Konstanz auszusagen. Die theoretische 
Möglichkeit, daß der pro cm Schleifweg aufgewendete 
und in allen Flüssigkeiten als gleich befundene Arbeits- 
betrag in den einzelnen Flüssigkeiten auf verschiedene 
Weise in Brucharbeit einerseits und sonstige Reibungs- 
arbeit andrerseits aufgeteilt wird, ist vorläufig durch die 
Experimente nicht auszuschließen. Immerhin erscheint 
diese Möglichkeit als die unwahrscheinlichere und es 
ist wohl nicht unberechtigt, hier vorläufig die Arbeits- 
hypothese einzuführen, daß ebenso wie die gesamte 
Schleifarbeit, so auch die pro cm Schleifweg am selben 
festen Stoff geleistete Brucharbeit in allen Flüssigkeiten . 
gleich groß ist. 


Auf dieser Grundlage eig sich nun die Möglich- 
keit, eine Modellvorstellung für den Vorgang des 
Schleifens in verschiedenen Flüssigkeiten zu entwickeln, 
die die verschiedene Schleiffestigkeit desselben festen 
Stoffes erklärt und sogar quantitative Schlüsse von der 
Schleiffestigkeit auf die spezifische freie ‘Grenzflachen- 
energie ermöglicht. 


Wir gehen dabei aus von der im Anschluß an 
PRESTON oben entwickelten Vorstellung über den 
Schleifvorgang bei spröden Stoffen. Danach erzeugt 
das über die Oberfläche des festen Körpers bewegte 
Schleifmittelkorn zuerst elastische Spannungen und 
schließlich Brüche im. festen Stoff. Der Elementar- 
vorgang besteht also in der Bildung eines Bruches auf 
Kosten elastischer Energie. Die insgesamt durch das 
bewegte Schleifmittelkorn übertragene Energie wird in 
elastische Energie und in Grenzflächenenergie aufge- 
teilt. Wie dies in einem einfachen Fall geschieht, hat 
OBREIMOFF berechnet und experimentell gemessen. 


Im Experiment OBREIMOFFs, das in der Fig 2I skizziert | 


ist, wird von einem Glimmerkristall durch Hinein 
schieben einer Schneide längs der Spaltfläche eine La- 
melle abgebogen. Die zugeführte Energie ist dann in 
zwei Anteile zerlegt: Ein Teil ist als elastische Energie 
in der gebogenen Lamelle enthalten. Der andere Teil 
ist als Grenzflächenenergie in den neu entstandenen 
Spaltflächen festgelegt. Der elastische Anteil der 
Energie ist bei Entfernung der spaltenden Schneide beim 
Zurückschnellen der gespannten Lamelle als Wärme 
zurückzugewinnen, während die Bildung der neuen 
Oberfläche nur im Vakuum reversibel ist. Die elastizi- 
tätstheoretische Rechnung, die hier nicht im Einzelnen 
wiedergegeben werden kann, ergibt nun nach OBREI- 
MOFF, daß die elastische Arbeit stets gleich der Grenz- 
flächenarbeit ist. Wird also insgesamt die Energie- 
menge A zugeführt, ist y, die spezifische freie Grenz- 
flächenenergie des festen Stoffes gegenüber dem Me- 
dium I und O, der Flächeninhalt der in diesem Medium 


entstehenden Bruchfläche, so beträgt die Grenzflächen- 
arbeit A, 


O;; 
Lassen wir nun denselben Vorgang in einem Medium II 
ablaufen, dessen spezifische freie Grenzflächenenergie 
Yn gegenüber dem festen Stoff kleiner ist als y,, so 
wird ebenfalls "A, d. h. derselbe Betrag an Grenz- 
flächenarbeit geleistet: 
Ag A= On 
Da aber 4, < y; ist, muß die im Medium II ent- 
stehende Bruchfläche O,, größer sein als O,; es gilt: 
On = Yu: 

Es entsteht also durch den gleichen Aufwand an 
Gesamtarbeit A eine größere Bruchfläche, also auch 
eine langere Lamelle. Da fiir die Biegung der Lamelle 
derselbe Energiebetrag A/2 wie im Medium I zur Ver- 
fügung steht, wird das Lamellenende entsprechend 
höher gehoben, d. h. die spaltende Schneide dringt bei 
‘gleicher Arbeitsleistung im Medium II tiefer ein als im 
Medium I. Dies ist in der Fig. 2 II schematisch dar- 
gestellt. 


DERJAGIN und KUSSAKOW haben das folgende 
Experiment angestellt, das den Einfluß der spezifischen 
freien Grenzflächenenergie auf den Spaltvorgang be- 
sonders deutlich vor Augen führt: Von einem Glimmer- 
plättchen wurde in Luft durch Hineinschieben einer 
Schneide eine Lamelle abgespalten. Die Grenze dieses 
Spaltes konnte optisch festgestellt werden. Befeuchtete 
man nun den Glimmerkristall mit Wasser, so vertiefte 
sich der Spalt sofort unter gleichzeitiger Verringerung 
der Neigung der Lamelle, entsprechend einer Verringe- 
rung der spezifischen freien Grenzflachenenergie*). 
DERJAGIN und KUSSAKOW konnten auf diese Weise 
nach der OBREIMOFFschen Methode feststellen, daß die 
spezifische freie Grenzflächenenergie des Glimmers 


*) Bei diesem Versuch wird die Höhe des Lamellenendes, nicht 
die Arbeit konstant gehalten. Das durch die Befeuchtung bewirkte 
weitere Aufreißen des Spaltes bedingt eine Entspannung der Lamel!e 
d. h. ein Teil der elastischen Energie der in Luft gespannten Lamelle 
geht im Wasser verloren. 
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gegenüber Luft etwa das Doppelte des Wertes ts au 
Wasser beträgt. 


Es ist in diesem Zusammenhang auch auf die Beob- 
achtungen SCHAAFs hinzuweisen, der bei Zerreiß- 


Fig. 21, Unter der Aufwendung der Arveit A wird durch die 
Schneide S im Medium I vom Kristall K eine Lamelle L abgespalten. 
Die insgesamt aufgewendete Arbeit beträgt: 


E h*b y® 


4a° 
(E = Elastizitätsmodul). Davon ist A/2 u elastische Energie in der 
gebogenen Lamelle enthalten und A/2 = 2-y,+b-a als Grenzflächen- 
energie in den neu entstandenen ican enthalten (y, = spez. 
Grenzflächenenergie K/l). 


Fig. 211. Derselbe Vorgang im Medium II, dessen spez. Grenzflächen- 
energie gegenüber dem Kristall ylı =y! /1,5 beträgt: Es wird die 
gleiche Arbeit A aufgewendet, die wieder zu gleichen Teilen als 
elastische und Grenzflächenenergie erscheint. Wegen der geringeren 
spez. Grenzflächenenergie ist die im Medium II abgetrennte Lamelle 
1,5 mal so lang als in I, das Lamellenende wird entsprechend höher 
gehoben und der Keil dringt tiefer in den Spalt ein. 


versuchen mit Glasstäben fand, daß mit der in Wasser 
gegenüber Luft verringerten Zugfestigkeit stets eine 
Vergrößerung der „Spiegel“-Fläche einherging, d. h. der 
glatten Fläche des ersten, den Zerreißvorgang einleiten- 
den Bruches. 


Wenn man diese Vorstellungen auf den Schleif- 
vorgang überträgt und annimmt, daß jedes Schleifmittel- 
korn ähnlich wirkt wie die spaltende Schneide im 
OBREIMOFFschen Versuch, so müßten die durch das 
Schleifen entstehenden Bruchflächen umso ausgedehnter 
sein, je kleiner die spezifische Grenzflächenenergie des 
festen Stoffes gegen die Schleifflüssigkeit ist. Dem- 
entsprechend wird dann auch das Volumen der ein- 
zelnen Teilchen, die dadurch vom festen Körper abge- 
trennt werden, daß die Schleifrisse sich durchkreuzen, 
um so größer sein, je niedriger die spezifische freie 
Grenzflächenenergie Fest/Flüssig ist. 

Wir betrachten nun das Schleifen eines festen Stof- 
fes in einer Flüssigkeit I. Auf 1 cm Schleifweg werden 
bei 1g Belastung S,,ccm abgeschliffen, die spezifische 
Oberfläche des Schleifpulvers betrage 0, qcm/ccm. Ver- 
einfachend nehmen wir an, daß nur Teilchen vom Durch- 
messer d, entstehen. (Die folgende Betrachtung läßt sich 


auch auf Teilchen mit verschiedenen Größen anwenden.) 
Die Zahl der auf 1 cm Schleifweg entstehenden Teil- 

chen sei n. Es gilt dann: - 
Für das Gesamtvolumen der 


3 
‚abgeschliffenen Teilchen: n- dj =k’ - Soy; 


Fiir die Gesamtoberflache der (3) 
abgeschliffenen Teilchen: 


L 
; 
—] 
K 
I L 
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Die Konstantenk' und k" hängen von der geometrischen 
Form der Teilchen ab. Nun schleifen wir denselben festen 
Stoff in einer Flüssigkeit II, deren spezifische freie 
Grenzflächenenergie Y,, gegenüber dem festen Körper 
kleiner als 7,. der Wert der Flüssigkeit I, ist. Es wer- 
den dann größere Teilchen mit dem Durchmesser d,, ab- 
geschliffen werden, Bezüglich der Zahl und cer Form 
der Teilchen folgen wir der einfachsten Annahme, daß 
nämlich die Gesamtzahl der pro cm entstehenden Teil- 
chen in beiden Flüssigkeiten gleich groß’ist, und daß 
die in der Flüssigkeit II entstehenden Teilchen den in 
der Flüssigkeit I gebildeten geometrisch ähnlich sind. 
Dann sind n, k- und k" für beide Flüssigkeiten gleich. 
Bezeichnet S,,, wieder den Normalabschliff und 0,, die 
spezifische Oberfläche des in II entstehenden Schleif- 
pulvers, so erhalten wir die Beziehungen: 


n- dy =k + Son; 
n. =k" og Son} 
Aus (3) und (4) erhält man: 


Sor ] */ ‘0, ] 
Sor (Sm [>| 
oder: 
Sa om, (6). 
Sou o? 


(O, und O,, bedeuten die Gesamtgrößen der in den 
Flüssigkeiten I und II auf 1 cm Schleifweg neu ent- 
standenen Grenzflächen.) Die Grenzflächen O, und O,; 
müssen nun den spezifischen freien Grenzflächenener- 
gien Fest/I = y 
tional sein, so daß man erhält: 
Yu O; Sor 


2/3 m 

On | Son 

Somit ist das Verhältnis der spezifischen freien Grenz- 
flachenenergien aus dem Verhältnis der Normal- 


abschliffe zu berechnen. 

Rechnet man mit aut Wasser bezüglichen relativen 
Schleitfestigkeiten (H., ), d. h. setzt man Normal- 
abschliff und Schleiffestigkeit des festen Stoffes in 
Wasser gleich 1, so ergeben sich entsprechend rela- 
tive spezifische freie Grenzflächenenergien ;,. Sie 
beziehen sich auf die gleich 1,00 gesetzte spezifische 


freie Grenzflächenenergie des festen Stoffes gegenüber 
Wasser: 


= [Hy]. 


Der absolute Wert der spezifischen freien Grenzflachen- 
energie ist aus ,„ durch Multiplikation mit der spezi- 


fischen freien Grenzflächenenergie des festen Stoffes 
gegen Wasser zu berechnen. 


Diese Modellvorstellung, auf deren Grundlage die - 


Berechnung relativer Werte der spezifischen freien 
Grenzflächenenergie fester Stoffe gegenüber Flüssig- 
keiten möglich ist, läßt sich durch verschiedene Beob- 
achtungen bestätigen. Zunächst ergibt die Betrachtung 
der in verschiedenen Flüssigkeiten unter gleichen Be- 
dingungen hergestellten Anschliffe desselben festen 


' Stoffes, daß die Struktur der geschliffenen Oberfläche 


um so gröber ist, je geringer die Schleiffestigkeit in 
der betreffenden Flüssigkeit ist, wie es die Theorie 
verlangt. Die Anschliffe in Flüssigkeiten, die geringe 
Schleiffestigkeit bedingen, zeigen verhältnismäßig mehr 
grobe Verletzungen der Oberfläche entsprechend der 
Abtrennung gröberer Partikel. Bei spröden Stoffen, wie 
z. B. Quarz, kann man diese Unterschiede gut bei 
mikroskopischer Betrachtung der Anschliffe feststellen. 
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und Fest/II = yır umgekehrt propor- 
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Bei Metallen erkennt man den Unterschied meist schon 
mit dem bloßen Auge, da bei geringer Schleiffestigkeit 
die zahlreich vorhandenen spiegelnden Bruchflächen 
dem Anschliff ein glänzenderes Aussehen verleihen. 
Ein quantitatives Maß für diese Erscheinung kann man 
mittels des SCHMALTZschen Lichtschnittverfahrens 
gewinnen: Die mittlere Rauhigkeit ist um so größer, je 
geringer die Schleiffestigkeit in der betreffenden Flüssig- 
keit ist. Dies wird in der Tab. 3 an den Beispielen eines 
harten Stahles und von Messing dargestellt. Die in der . 
Tabelle angegebenen relativen Schleiffestigkeiten be- 
ziehen sich auf die in Wasser zu 1,00 angenommene 
Festigkeit jedes Metalls. 


Tabelle 3. Mittlere Rauhigkeit von Stahl und Messing 
nach Schleifen mit Siliciumcarbid (Durchmesser 0,15 mm) 
in verschiedenen Flüssigkeiten. 


(Lichtschnittverfahren nach SCHMALTZ) 


Mittlere Relative 
Schleifflüssigkeit: |schleiffestiq- 
Rauhigkeit keit 
Stahl: 
Wasser 2 12,8 1,00 
Benzol 13,3 0,95 
0,1 % Na-Oleat 
in Wasser 14,9 0,78 
Olsäure 15,7 0,48 
Messing: 
Benzol 15,2 0,89 
Olsäure 19,7 0,41 


Am Quarz kann man zeigen, daß nicht nur die 
äußere Oberfläche, sondern auch die tiefer gelegene, 
von Brüchen durchzogene Lockerungszone in den ver- 
schiedenen Flüssigkeiten eine verschiedene Struktur 


hat. Beispiele bietet die Fig. 3. Die in Benzol (H', = 


1,00) und in Oktanol (H„= 0,59) angeschliffenen Quarz- 
kristalle wurden je ‘/2 Stunde mit konzentrierter Fluß- 
säure geätzt. Der in Oktanol angeschliffene Kristall 
zeigt weniger kleine und mehr große, mehr oder weni- 
ger geradlinig verlaufende Risse, entsprechend der grö- 
beren Oberflächenstruktur. Die Risse im Benzolanschlift 
sind dichter gelagert, es wiegen kürzere und unregel- 
mäßig im Zickzack verlaufende Risse vor, Wahrschein- 
lich sind diese gewundenen Risse nicht — wie die län- 
geren und geraden Risse des Oktanolanschliffs — mit 
einem’ Male entstanden; sondern ein einmal gebildeter 
Riß wurde bei erneuter Beanspruchung zum Ausgang 
eines neuen Risses von etwas abweichender Richtung. 


Fig. 3, In Benzol (a) und in Oktanol (b) angeschliffene Quarzober- 
flächen, Durch Ätzen mit konz. Flußsäure sichtbar gemachte Schleif- 
risse, Durchsicht, Vergr. 1200 mal. 


0,1mm 


Daß auch die Korngröße des Schleifpulvers im Sinne 
der Theorie von der Schleifflüssigkeit abhängig ist, 
läßt sich durch eine Korngrößenanalyse des Schleif- 
pulvers nachweisen. Es ergibt sich hier die Möglichkeit 
einer unmittelbaren Bestätigung der grundsätzlichen 
Gleichungen 5 und 6. 

Die Tabelle4 enthält das Ergebnis einer Korngrößen- 
analyse von Quarzpulver, das mit Siliciumkarbid von 
etwa 0,10 mm Durchmesser in Benzol und in Oktanol 
abgeschliffen wurde. Der Quarz wurde vom Silicium- 
karbid durch Zentrifugieren in Bromoform abgetrennt. 
Durch mikroskopische Ausmessung und Zählung wur- 
den die Korngrößenverteilungen bestimmt. Obwohl je- 
weils etwa 4000 Körner gezählt wurden, sind die Zahlen 
nur als angenäherte Mittelwerte zu betrachten. 


Tabelle 4. Korngrößenverteilung von Quarzpulver, das 
in Benzol und in Oktanol abgeschliffen wurde. 
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Mittlerer Durchmesser 
pty in Benzol in Oktanol 
geschliffen geschliffen: 

ca. 0,35 — 1,5-10—* 0,8 0,8 

15 — 3,0-10—4 6,8 6,7 

30 — 6,0.10-* 26,4 ° 19,0 

6,0 — 12,0.10—* 44,9 43,0 

12,0 — 24,0-10—4 21,2 30,4 


Aus diesen Zahlen kann man die mittlere Ober- 
fläche des Schleifpulvers schätzungsweise berechnen. 
Man findet: 

1 ccm abgeschliffener Quarz enthält: ‘ 

in Benzol geschliffen: Op = 1,05-10'qcm 
in Oktanol geschliffen: 0,9 = 0,87:10°qcm 

Pro cm Schleifweg werden bei 1 g Belastung in Ben- 
zol und in Oktanol die folgenden Mengen abge- 
schliffen: 

in Benzol: Sop = 63-10—° ccm 
in Oktanol: Soo = 10,7-10—* ccm 

Aus diesen Zahlen berechnet man: 


Sop of, 
00 OR 
was durchaus der Gleichung (6) entspricht. 

Es ist hervorzuheben, daß die Vergröberung der ab- 
geschliffenen Partikel mit abnehmender spezifischer 
Grenzflachenenergie — ein Effekt, der in der Gleichung 
(7) durch den Exponenten */s ausgedrückt wird — be- 
wirkt, daß eine Veränderung der spezifischen Grenz- 
flachenenergie eine verhältnismäßig größere Änderung 
der Schleiffestigkeit hervorruft. Der Schleifversuch ist 
aus diesem Grunde ein besonders empfindliches Instru- 
ment zur Feststellung der relativen Grenzflächenenergie 
Fest/Flüssig. Dies gilt insbesondere im Vergleich zum 
einfachen Zerreißversuch, der ja auch, in verschiedenen 
Medien ausgeführt, über die spezifische freie Grenz- 
flächenenergie Auskunft geben könnte. Es gilt nämlich 
für die Proportionalität zwischen Zerreißfestigkeit (z) 
und spezifischer freier Grenzflachenenergie (y) (vgl. z.B. 
SMEKAL 1936) einerseits und Schleiffestigkeit (H) und 
spezifischer Grenzflächenenergie andrerseits: 


= 0,59 


Me, Io, 
woraus man erhält: 
‘dy Is dy /a ’ 


Der Zugversuch wird also auf Anderungen der Grenz- 
flachenenergie voraussichtlich wesentlich unempfind- 
licher ansprechen als der Schleifversuch. 


Die Natur- 
wissenschaften 

Es kommt hinzu, daß der Schleifversuch ein Ergebnis 
bietet, das aus der Summierung vieler einzelner Bruch- 
vorgänge entsteht. Man erhält hier also unmittelbar 
eine Mittelung, die man bei Zerreißversuchen erst aus 
einer großen Zahl von einzelnen Experimenten gewinnen 
könnte. 

Der Schleifversuch erscheint daher, mit der nötigen 
Sorgfalt ausgeführt, als ein brauchbares Mittel, um über 
die sonst so schwer zugängliche spezifische freie Grenz- 
flächenenergie fester Körper etwas zu erfahren. Wenn 
man auch keine absoluten Werte dieser Größe erhält, 
so bekommt man doch relative Zahlen, die manche inter- 
essanten Schlüsse zulassen. 

So ergibt sich z. B., daß die spezifische freie Grenz- 
flächenenergie aller bisher untersuchten festen Stoffe 
gegenüber unpolaren Kohlenwasserstoffen besonders 
hoch ist- und durch eine Zugabe polarer Molekelarten 
erniedrigt wird. Dabei ist es typisch, daß bereits geringe 
Zusätze polarer Molekeln eine bedeutende Herabsetzung 
der spezifischen freien Grenzflächenenergie bewirken, 
die durch weitere Vermehrung der Konzentration der 
wirksamen Substanz nicht mehr wesentlich verändert 


wird. Als Beispiele sind in den Fig. 4 und 5 die aus 
% 
10 
Athanet 
03 
Butanol 
Fig. 4. Relative spezifische Grenzflachenenergie (y'B) von Quarz in - 


Lösungen von Äthanol und Butanol in Benzol 


Schleifversuchen ermittelten relativen spezifischen freien 
Grenzflächenenergien von Quarz in Lösungen von Ätha- 
nol und Butanol in Benzol und von Messing in Lösungen 
von Valeriansäure und Stearinsäure in Cyklohexan wie- 
dergegeben. Die Grenzflächenenergien sind in beiden Fäl- 
len als Relativwerte ausgedrückt und auf die im reinen 
Lösungsmittel gleich 1,00 gesetzten Werte bezogen. Diese 
Konzentrationsabhängigkeit kann nur durch eine Ad- 
sorption der grenzflächenaktiven, d h. die Grenzflächen- 
energie herabsetzenden polaren Molekeln an der Grenz- 
fläche Fest/Flüssig erklärt werden. Durch eine solche 
Anreicherung wird bereits bei einer verhältnismäßig 
niedrigen Konzentration die Sättigung in der Grenz- 
fläche erreicht, die durch weitere Erhöhung der Konzen- 
tration der Lösung nicht mehr wesentlich verändert wird. 


07 


06 


00 002” 


Fig. 5. Relative spezifische Grenzflächenenergie (y’c\ von Messing in 
Lösungen von Valeriansäure und Stearinsäure in Cyklohexan. 


Wir haben hier ein genaues Analogon vor uns zu 
den bekannten Bildern der Konzentrationsabhängigkeit 
der Oberflächenspannung kapillaraktiver Lösungen. Die 
stärkere Wirksamkeit höherer Glieder homologer Reihen, 
wie sie an den Beispielen der Figuren 4 und 5 deutlich 
hervortritt, ist bei den Lösungen als TRAUBEsche Regel 
bekannt. Es handelt sich aber nicht nur um eine qua- 
litative Ähnlichkeit, sondern um eine quantitative Kor- 
relation. Es zeigt sich nämlich, daß die Konzentra- 
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tionsabhängigkeit der spezifischen freien Grenzflächen- 
energie fester Stoffe in Lösungen polarer Molekeln in un- 
polaren Lösungsmitteln in den zahlreichen bisher unter- 
suchten Fällen für Konzentrationen bis zu etwa einigen 
Zehntel Mol/Liter stets durch eine Gleichung der Form: 

Ay =a. lg (l-+b-c) (9) 
wiedergegeben werden kann. Darin L-'eutet Ay‘ die 
Differenz zwischen der gleich 1,00 ger- ten relativen 
spezifischen freien Grenzflächenenergie des reinen 
Lösungsmittels und dem bei der Konzentration c gefun- 
denen Wert, a und b sind für das betreffende System 
typische Konstanten. Diese Formel ist bei den kapillar- 
aktiven Lösungen als v. SZYSZKOWSKlIsche Gleichung 
bekannt. Sie läßt sich (vgl. hierzu z. B. EUCKEN 1944, 
S. 1265) aus der LANGMUIRschen Adsorptionsisotherme 
und dem GIBBSschen Satz ableiten. Eine solche Ab- 
leitung führt auf die Form: 

Ay =a- ig (i +b,-¢ UR); (10) 
wobei b, das Molvolumen der adsorbierten Molekel in 
der Grenzfläche und Q die mittlere Adsorptionswärme 
bedeuten. Man kann also aus Kurven wie denen der 
Fig. 4 und 5 die mittlere Adsorptionswärme der grenz- 
llächen-aktiven Molekeln berechnen. Man findet für die 
Adsorption von Alkoholen und Fettsäuren an Quarz 
Adsorptionswärmen zwischen 4 und 6 kcal pro Mol und 
an Messing etwas höhere Werte zwischen 6 und 7 kcal 
pro Mol. Daß die so aus Schleifversuchen berechneten 
Adsorptionswärmen von der zu erwartenden Größen- 
ordnung sind, und daß überhaupt die SZYSZKOWSKI- 
Gleichung gilt, kann als ein Argument für die Richtig- 
keit der entwickelten Deutung des Schleifvorgangs und 
insbesondere der Beziehung (8) angesehen werden. 

Die Untersuchung der Schleifiestigkeit verschieden- 
artiger fester Stoffe in verschiedenen (so auch wäs- 
serigen) Lösungen und reinen Flüssigkeiten ermöglicht 
viele interessante Schlüsse auf die "Wechselwirkung 
zwischen den festen Oberflächen und den Molekeln der 
Flüssigkeit. Aus der bevorzugten Anreicherung be- 
stimmter Molekelarten in der Grenzschicht Fest/Flüssig 
kann man auf die besondere Natur der Kräfte schließen, 
die vom festen Körper ausgehen. Es zeigt sich, daß diese 
bei den einzelnen festen Stoffen durchaus verschieden 
sind. So unterscheiden sich vor allem Metalle und 
Nichtmetalle in wesentlichen Zügen. Auf das große 
Versuchsmaterial, das hier bereits vorliegt, und alle 
Schlüsse, die daraus zu ziehen sind, kann an dieser 
Stelle nicht eingegangen werden. Hierüber soll andern- 
orts ausführlich berichtet werden. 

Zum Abschluß sei noch einmal an die technischen 
Gesichtspunkte angeknüpft, mit denen einleitend be- 
gonnen wurde: Es ist sicher, daß eine allgemeine Kennt- 
nis der Faktoren, die die spezifische freie Grenzflächen- 
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energie eines festen Stoffes gegenüber Flüssigkeiten be- 
stimmen, von hohem technischen Interesse sein muß. Es 
eröffnen sich hier ganz neue Möglichkeiten für die Stei- 
gerung des Nutzeffektes aller Zerkleinerungsarten fester 
Stoffe. Beim Schleifen von Metallen und Nichtmetallen 
läßt sich die Leistung durch Verwendung geeigneter 
Flüssigkeiten gegenüber Wasser auf das Doppelte und 
darüber hinaus steigern. Ähnlich wird es in Kugel- 
mühlen, Mahlvorrichtungen und überhaupt in allen An- 
ordnungen sein, wo mechanische Arbeit in Grenzflächen- 
energie umgewandelt wird, und wo man in flüssigem 
Medium arbeiten kann’). Man nutzt diesen Effekt z.T. 
bereits unbewußt aus, denn viele der in der Technik 
üblichen „Kühl”-Flüssigkeiten, die man beim Schleifen 
und Bearbeiten von Metallen und Nichtmetallen ver- 
wendet, haben gegenüber diesen Stoffen eine besonders 
niedrige spezifische Grenzflächenenergie. Doch wird es 
sicherlich rationeller sein, diese Bearbeitungsflüssig- 
keiten nicht wie bisher auf Grund empirischer Rezepte, 
sondern nach allgemeiner theoretischer Einsicht auszu- 
wählen. Welche Fehler hier unter Umständen begangen 
werden, erhellt z. B. aus folgendem Beispiel: In einer 
großen Porzellanfabrik wurden Porzellanrohre mit Seifen- 
lösung geschliffen, da diese bei der Metallbearbeitung 
seit langem bewährt ist. Eine Untersuchung ergab aber, 
daß Schleiffestigkeit und spezifische freie Grenzflächen- 
energie des Porzellans gegenüber Seifenlösung be- 
sonders hoch sind. Durch Anwendung einer anderen 
Schleifflüssigkeit von niedriger spezifischer Grenz- 
flächenenergie gelang es, die Leistung der > 
maschinen auf das 1,5fache zu erhöhen. 
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(1943) und REHBINDER, SCHREINER und SHIGATSCH (1939). 


Über Böen und Tromben. 


Von HARALD KOSCHMIEDER. 


Das im Anschluß an einen Vortrag des Verfassers am 
Geophysikalischen Institut Leipzig angefertigte Original- 
manuskript war bereits am 27. Juli 1943 bei der Redaktion 
eingegangen. Da der Verf. z. Zt. nicht erreichbar ist, über- 
nahm Professor Bartels in sehr dankenswerter Weise die 
infolge des zu großen Umfangs erforderliche Überarbeitung 
dieses Manuskriptes, wobei es auf die allgemeiner verständ- 
lichen Teile beschränkt wurde. Hinweise auf die vorzugs- 
weise für Fachmeteorologen bestimmten Veröffentlichungen 
des Verf. finden sich im Literaturverzeichnis unter Nr. 5—11, 


Die Redaktion. 


Im folgenden werden die beiden Hauptströmungs- 
formen einander gegeniibergestellt, die das Ge- 
-schehen in der Atmosphäre zum großen Teil einleiten 
oder vermitteln: der Kaltlufteinbruch als eine mehr oder 
weniger horizontale, die Schlotströmung als eine. mehr 
oder weniger vertikale Bewegung. Dabei wird nur auf 
den Strömungsvorgang selbst eingegangen, nicht auf die 


Wetterlagen, die zu der Ausbildung der einen oder 
andern Form führen. 


I. Der trockene oder halbtrockene Kaltluiteinbruch. 

Wir nennen hier einen Kaltlufteinbruch ohne Wolken- 
bildung trocken; er ist halbtrocken, wenn die thermo- 
dynamischen Vorgänge bei der Wolkenbildung so 
gering sind, daß sie die Strömungsvorgänge nicht beein- 
flussen. Es versteht sich, ist aber oft übersehen worden, 
daß nur für diese Kaltlufteinbrüche die hydrodyna- 
mischen Modellversuche Gültigkeit haben. . Auf sie 


allein beziehen sich daher auch die bekannten Versuche 
von WILHELM SCHMIDT aus dem Jahre 1910, wonach 
sich die schwerere Kaltluft nicht als ein spitzer Keil unter 
die daneben liegende Warmluft schiebt; vielmehr bildet 
sich auf der Vorderseite der vordringenden Kaltluft der 
(Vgl. Fig. 1.) 


Böenkopf. 


Gegen die Form der SCHMIDTschen Versuche sind 
von RAETHJEN (18) Einwendungen erhoben worden. 
GHATAGE (3) hat sie daher in einer solchen Weise 


Fig. 1. Böenmodell von WILHELM SCHMIDT. Ausgezogen die von 
SCHMIDT angegebene Berandung der Kaltluftmasse, die aus einem 
anderen Modellversuch stammt als die hier dargestellte Photographie 
der Strémungsvektoren. Gestrichelt die vermutlich richtige Berandung 
der Kaltluftmasse. 
wiederholt, daß die Ausbreitung der Kaltluft (bzw. der 
schwereren der beiden Flüssigkeiten im Modellversuch) 
nur durch das reine Zerfließen zustande kommt. Er 
erhielt als wesentliches Ergebnis gleichfalls den 


SCHMIDTschen Böenkopf (vgl. Fig. 2), darüber hinaus ' 


Fig. 2. Modellversuch von GHATAGE: Von rechts einströmende, 
oben aufgerollte Kaltluft. 

täßt dies schöne Lichtbild eine wichtige Einzelheit des 
Strömungsvorganges erkennen: das Aufrollen der ein- 
brechenden Kaltluft. Offenbar staut sich die ein- 
brechende Kaltluft an der davor gelegenen Warmluft, 
biegt, hart hinter ihrer Vorderseite (hinter der ,,Kalt- 
front’) nach oben um und rollt sich dann auf. Ähnliche 
Vorstellungen hat auch W. SCHMIDT ausgesprochen, 
seine Abbildung zeigt jedoch nichts von der Aufwärts- 
bewegung der Kaltluft hart hinter der Front, die dort 
eingezeichneten Windvektoren deuten eher auf eine 
Abwärtsbewegung hin. Der Grund für diesen Wider- 
spruch ist wohl darin zu suchen, daß W. SCHMIDT aus 
experimentellen Gründen genötigt war, die Form des 
Böenkopfes (d. h. die in Fig. 1 stark eingezeichnete 
Linie) und die Windvektoren (die kleinen Striche) in 
zwei getrennten Versuchen zu bestimmen. In das zweite 
Bild hat er dann „beiläufig” die Form des Böenkopfes 
eingetragen. Legt man die Grenzfläche etwas nach 
vorn, wie in Fig. 1 durch die gestrichelte Linie ange- 
deutet, so findet man hinter ihr auch die Aufwärts- 
bewegungen, die GHATAGEs Lichtbild belegt. 

Diese Aufwärtsbewegungen in der einbrechenden 
Kaitluft hart hinter der Front werden von der Natur in 
der eindrucksvollsten Weise in den Staubwänden der 


Kaltluftstaubstürme sichtbar gemacht, worüber ich hier: 


schon einmal berichtete (13). Das damals wiedergege- 
bene Bild der Staubwand von Watertown zeigt ein- 
deutig, daß der SCHMIDT'sche Böenkopf bei trockenen 
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Kaltluftstürmen (dry squalls) auch in der freien Atmo- 
sphäre auftritt. Auch das Aufrollen der staubführenden 
Kaltluft ist in Indien beobachtet und gezeichnet worden, 
und zwar lange, bevor die. hier aufgeworfenen Frage- 
stellungen zur Erörterung standen, von HANKIN 1921, 
und neuerdings von VERYARD 1938 (vgl. Fig. 3): die 


Fig. 3. Aufrollen staubführender Kaltluft, indische Beobachtung von 
VERYARD. 


Übereinstimmung zwischen diesen Beobachtungen mit’ 
der Aufnahme von GHATAGE ist ebenso vollständig 
wie zwischen der Aufnahme der Staubwand von Water- 
town und dem SCHMIDTschen Böenkopf. Damit sind 
die wichtigsten Bewegungsvorgänge beim trockenen 
Kaltlufteinbruch in der Atmosphäre klargestellt. 

Da die Feststellung dieser Aufwärtsbewegung in der 
Kaltluft zu weitgehenden Folgerungen führen wird, sind 
noch weitere Beweise hierfür erwünscht. Sie werden 
durch die umfangreichen Seewindstudien des Meteoro- 
logischen Institutes Danzig der Kaiser Wilhelm-Gesell- 
schaft (4) beigebracht. Es zeigt sich nämlich, daß die 
Frontgeschwindigkeit f, mit der die Vorderseite (die 
„Front“) der kühlen Seeluft über Land vordringt, 
wesentlich kleiner ist als die zur Front normale Kom- 
ponente der horizontalen Windgeschwindigkeit w, in 
der Seeluft hart hinter der Front. Als Mittelwert ergab 
sich f/w = 0,62. PRANDTL (17) fand durch Rechnung 


f/w,, = 0,5, was mit dem beobachteten Wert gut über- 


einstimmt, da in der Rechnung die Reibung nicht be- 
. rücksichtigt werden kann. Die Kaltluft bewegt sich 


also ständig in Richtung auf die Front zu, was zu der 
Aussage zwingt, daß die Kaltluft hinter der Front auf- 
steigt. Dieses Ergebnis wurde der Ausgangspunkt meiner 
hier referierten Unternehmungen. 

Demnach ist das Strömungsbild beim Kaltlufteinbruch 
in der Weise abzuändern, daß die Stromlinien hart 
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Fig. 4. Staubsturmmodell von KOSCHMIEDER, 
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hinter ‘der Front, also bereits in der Kaltluft, nach oben 
umbiegen. Dies ist in Fig. 4 geschehen (17). Der obere 
Teil der Fig. 4 bezieht sich auf den Fall, daß die vor 
der Kaltluft gelegene Warmluft ruht, der untere Teil auf 
den Fall, daß sich, wie meist, Warmluft und Kaltluft als 
Ganzes gegenüber der Erdoberfläche mit größerer Ge- 
schwindigkeit verschieben (hier von links nach rechts). 
Auch hierfür kann ein Beispiel beigebracht werden: 
die schöne Aufnahme (Fig. 5) der Böenwolke eines 


Fig. 7. Zwei Schemata für Kaltlufteinbrüche: Oben nach J. BJERKNES 

und H. SOLBERG, Temperaturinversion mit F 

unten Temperaturinversion mit Feuchtigkeitsabnahme. Rechts Luft- 

temperatur und relative Feuchtigkeit als Funktionen der Höhe auf- 
getragen. 


gesehen von den nach Tausenden zählenden unbemann- 

ten aerologischen Aufstiegen, die ‚Temperatur und 

Feuchte als Funktion der Höhe liefern, lassen sich zwei 

Fig. 5. Böenwolke eines Pampero secco vor der Küste von Süd- Freiballonfahrten als Nachweis dieser Art der Wolken- 

brasilien (phot. GROTH). bildung anfiihren, die eine von H. v. FICKER aus dem 

a Jahre 1911, die andere von K. SCHNEIDER aus dem 

Pampero secco von GROTH, die GEORGI (2) veröffent- 

licht hat: der Pampero secco ist ein trockener Kaltluft- riggs die beide = weine: 

einbruch, der über Land mit gewaltigen Staubwänden 

verbunden ist. Im vorliegenden Fall trat er von Süd- = > = d j 

brasilien auf See über. Auf dem Bild dringt die Kalt- 

luft von rechts nach links vor. Man erkennt (vgl. die die Weka va or d 3500 a Höhe (von ee 

Schemessichnung Pig. 6). .den in des Kaltiuft gebildeten, unten) durchstoßen, der Ballon kam in die kalte NW- 

. Strömung, ... deren obere Grenze durch eine Strato- 

cumulus-Decke sichtbar gemacht war... Die Wolken- 

bildung an der oberen Grenze der Kaltluft ist nicht 

zurückzuführen auf die Hebung der ... warmen Luft, 

“ Warmluftf sondern scheint ein Vorgang in der einbrechenden 

N kalten Luftmasse selbst zu sein.’ 
Wir kehren nochmals zu den Bewegungsvorgangen 
zurück. Das Eindringen der Kaltluft ist, wie die 


Kond. Hohe der 


Erfahrung zeigt, oft mit Böen verbunden, die sich auf 
‘Wormluf / N N ihrer Wanderung über viele Hunderte von Kilometern 
% dft verfolgen lassen. Bei trockenen und halbtrockenen Kalt- 

x >> lufteinbrüchen stammt die Energie der Böen — wie bei 

Ke Kong. Hohe der = > den Modellversuchen — aus der potentiellen Energie, 
Kaltluft as ee die in dem Nebeneinander von Warm- und Kaltluft ent- 
IT ool halten ist und sich für einfache Beispiele zahlenmäßig — 
Fig. 6. Schemazeichnung zu Fig. 5. aus der Senkung des gemeinsamen Schwerpunktes der 


beiden Luftmassen beim Unterschieben dey Kaltluft — 
berechnen läßt. 

Nun muß sich die Kaltluft bei ihrem Vordringen not- 
wendig verflachen. Ist die Kaltluft ursprünglich 2 km 
hoch und dringt sie nur 200 km vor, so ergäbe sich zum 


nach hinten (rechts) ansteigenden „Böenkragen”, dessen 
Kondensationshöhe (Wolken-Untergrenze) sehr gering 
| ist (Größenordnung 200 m), darüber nach vorn (links) 
| ansteigend die vorwärts aufwärts gedrückte Warmluft, 


deren Kondensationshöhe 4 bis Smal so groß ist wie die Schluß eine Neigung der oberen Grenzfläche von 1 : 100. 
der Kaltluft. — Es ist schwer vorstellbar, daß. die potentielle Energie, 
Die Wolkenbildung in der Kaltluft ist wohl die wich- die in dieser Massenverteilung steckt, noch hinreicht, 
tigste Schlußfolgerung, die sich aus der nachgewiesenen um die — in so flacher Schicht sehr wirksamen — Rei- 
Aufwärtsbewegung in der Kaltluft ergibt: eskommtnam- bungseinflüsse der rauhen Erdoberfläche zu überwinden, 
lich beim Kaltlufteinbruch sehr oft nicht zu der Bildung geschweige denn noch eine merkliche Böe zu erzeugen. 
einer gewaltigen Gewitterwolke in der Warmluft über Man muß daher noch einen Vorgang suchen (7), der den 
der Temperaturinversion, die die Kaltluftmasse nach Vorderrand der Kaltluft, die „Böenfläche”, immer wieder 
oben begrenzt, wie in dem bekannten Schema von steil stellt. Eine hinreichende Voraussetzung dafür ist 
J. BJERKNES und H. SOLBERG dargestellt ist (vgl. die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe. 
Fig. 7a), sondern es bildet sich oft eine ausgedehnte Die Vorgänge sind in Fig. 8 durch Stromlinien dar- 
Stratusschicht geringer Mächtigkeit unter der Tempera- gestellt (in einem Koordinatensystem, das die horizon- 
turinversion in der Kaltluft. In der Tat zeigen fast alle tale Bewegung des Schwerpunktes der Kaltluftmasse 
aerologischen Aufstiege nicht die BJERKNES'sche Inver- mitmacht). Als willkürlicher Anfangszustand (Stadium a) 
sion mit Feuchtezunahme, sondern die Inversion mit ist ein Steilrand der Kaltluft vorausgesetzt. Dem ent- 
Feuchteabnahme, wie in Fig. 7b dargestellt ist (9). Ab- sprechend stößt unten die Kaltluft mit großer Geschwin- 
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digkeit vor, was durch die Zahl der Stromlinien ange- Temperaturrückgang größere Schichten umfaßt; der Wind 


deutet ist. 


des SCHMIDTschen Böenkopfes, wobei 


Cc 


Fig. 8. \Die trockene Linienböe, 


bereits etwas verflacht. Dieses Verflachen setzt sich 
fort (c), der Vorderrand der Kaltluft (die Kaltfront) riickt 
immer langsamer vorwärts und bleibt schließlich beinahe 
liegen (d). Damit wäre der Vorgang im wesentlichen 
abgeschlossen, wenn nicht ein zweites geschähe: der — 
nach Voraussetzung starke — Höhenwind führt in der 
Höhe Kaltluft nach: es bildet sich (Stadium e) in der 
Höhe ein zweiter Steilrand, der später die Kaltfront am 
Boden wieder einholt und steil stellt (Stadium f). Das 
Spiel kann jetzt von neuem beginnen. Es wird später 
eine sehr starke Böe behandelt werden, die nur auf 
diese Weise zu erklären ist (vgl. Fig. 15). — Herrn 
DEFANT verdanke ich den Hinweis, daß sich Ähnliches 
beim Vorstoß einer Gletscherzunge abspielt. 

Die Voraussetzung, daß die Windgeschwindigkeit mit 
der Höhe zunimmt, ist vornehmlich an Fronten erfüllt, 
die quer zu den Isobaren der Großwetterlage liegen, 


wie sie auf den Wetterkarten erscheinen. Damit stimmt 


die. Erfahrungstatsache überein, daß solche „isobaren- 
senkrechten“ Kaltfronten meist mit Böen verbunden sind. 
Dann sollte man erwarten, daß die isobaren-parallelen 
Kaltironten meist ohne Böen auftreten. Das ist eine 
Aussage, die unerwartet ist, da, wie auch SCHNEIDER 
bemerkte, der heutigen Meteorologengeneration die 
Verbindung von Kaltlufteinbruch, Böenkopf und Böe als 
etwas Selbstverständliches erscheint. Die Aussage wird 
‘aber durch die Erfahrung bestätigt: als Beispiel eines 
isobarenparallelen Kaltlufteinbruches sei hier in Fig. 9 
die Registrierung vom 9. 2. 1929 wiedergegeben; sie 
zeigt einen Temperaturriickgang von 20° bei einem 
Windwechsel von 180°, aber keine Böe, sondern nur eine 
ganz geringe Zunahme der Windgeschwindigkeit. 5 
Auch im Sommer treten solche böenlosen Kaltluft- 
einbrüche auf, wofür als Beispiel der trockene Kaltluft- 
einbruch der Fig. 10 angeführt sei (10). Wenn dort auch 
der Temperaturrückgang am Boden gering ist, so zeigt 
doch die deutlich ausgesprochene Druckstufe, daß der 


Es kommt dann (Stadium b) zur Ausbildung 
die Kaltluft 


springt um mehr als 90° und die Windgeschwindigkeit 
nimmt nicht nur nicht zu, sondern fällt von 9 auf 
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Fig. 9. Der Kaltlufteinbruch ohne Böe, Potsdam, 9. Februar 1929. — 
Oben Temperatur, Mitte Windrichtung (E = Ost), unten Wind- 


geschwindigkeit. 
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Fig. 10. Trockener Kaltlufteinbruch ohne Böe, Potsdam, März !941. 
Oben Temperatur, Mitte Luftdruck, unten Windrichtung und 
-geschwindigkeit. 


3 m/sec. Diese Beispiele zeigen, daß keineswegs alle 
Kaltlufteinbrüche mit Böen verbunden sind. Es ist daher 
auch nicht richtig, eine Kaltfront, d. h. den Vorderrand 
eines Kaltluftkörpers, stets als Böenfront oder Böenlinie 
zu bezeichnen. 

Es mag noch bemerkt werden, daß in der Regel der 
Kaltlufteinbruch in der Atmosphäre ein dreidimensio- 
nales Gebilde ist, insofern als auch die horizontale Wind- 
geschwindigkeitskomponente ins Spiel kommt, die 
parallel zur Front liegt. Diese kann ersichtlich um 


beliebige Beträge springen, ohne die Grenzflächenbedin- 
gung zu verletzen. Ein Sprung der Parallelkomponente 
führt dann zu einem Sprung der totalen Windgeschwin- 
digkeit, d. h. zu einer Böe, sowie zu einem Sprung in 


i 
ZZ 
4 * \ 
\, 
' 
. ) 
d ! 
N, 
\ 
~ ' (4 
“a 
1 
>. 
>. 
\ 
1 
4 
! 
\ 
/ 
\ 
- 
| 
N 
in 6 Stadien. 41 
| — [| 
em 
| 


Heft 7, 
15. 10. 1946 


der Windrichtung. Die Beobachtungen zeigen nun, daß 
in der Tat die Böen in der Regel mit Sprüngen in der 
verbunden sind. 


Il. Die Gewitterböen. 


Unter einer Böe verstehen wir eine sprunghafte Zu- 
nahme der Windgeschwindigkeit. Wir reden — nach 
dem Aussehen der Windregistrierung — von einer Ge- 
schwindigkeitsstufe, wenn die Geschwindigkeit nach 
dem Sprung auf ihrem hohen Wert verbleibt, sonst von 
einer Geschwindigkeitsspitze. 

Unter einer Gewitterböe verstehen wir eine Böe, bei 
der die thermodynamischen Vorgänge, insbesondere ‘die 
durch die Wolkenbildung frei werdenden Energie- 
mengen, den Ablauf der Ereignisse entscheidend beein- 
flussen. Die elektrischen Vorgänge, die diese Böen meist 
begleiten, sind dynamisch ohne Belang, haben aber 
schon sehr früh die besondere Aufmerksamkeit der 
Meteorologen auf sich gezogen. Es war kein geringerer 
als LE VERRIER, der 1865 das erste Gewitternetz schuf. 
Von deutscher Seite war es W. KOPPEN, der mehr als 
40 Jahre dem Studium der Gewitterbéen gewidmet und 
die schönsten Beiträge hierzu gegeben hat. 

Als Linienböen bezeichnen wir solche, die quer zur 
Zugrichtung sehr ausgedehnt (300—600 km „breit‘) sind. 
Ohne auf Einzelheiten einzugehen, seien hier die wesent- 
lichen Ergebnisse einer zusammenfassenden Betrachtung 
(5) wiedergegeben. 

Die Linienböen weisen drei Formen auf: Dabei wer- 
den jeweils 3 Geschwindigkeiten unterschieden: Die 
Translationsgeschwindigkeit in der Kaltluft hinter der 
Böe; die beobachtete Windgeschwindigkeit in der Boe 
selbst; und die Zuggeschwindigkeit der ganzen Böe, be- 


rechnet aus den Eintrittszeiten an verschiedenen Orten . 


(Isochronen des Einsatzes). 

A. Schnell bewegte Kaltluft dringt in langsam be- 
wegte Warmluft ein, die Windgeschwindigkeitszunahme, 
eine Stufe (keine Spitze!), wird hinreichend durch die 
Translationsgeschwindigkeit der Kaltluft erklärt. Diese 


’ oft als Regelfall hingestellte Böenart ist selten. Sie 


wird — wenigstens leidlich — dargestellt durch die von 
W. KOPPEN bearbeitete Böe vom 9. 9. 1913, der das 
deutsche Marineluftschiff L1 zum Opfer fiel. 

B. Schnell bewegte Kaltluft dringt in langsam be- 
wegte Warmluft ein, doch geht die Windgeschwindigkeit 
in einer kurz dauernden Böe (1—10 Min.) so erheblich 
über die Translationsgeschwindigkeit der Kaltluft hin- 
aus, daß andere Vorgänge zur Erklärung der Böe heran- 
gezogen werden müssen. Die Windgeschwindigkeits- 
registrierung zeigt keine Stufe, sondern eine Spitze. Dies 
ist die weitaus häufigste Böenform. Sie wird z. B. durch 
KOPPENs Böe vom 9. 8. 1881 belegt, die in fast allen 
Lehrbüchern dargestellt ist: die Translationsgeschwindig- 
keit der Kaltluft betrug 15—20 m/sec, die Windgeschwin- 
digkeit in der 400 km breiten, 20 km tiefen Böe dagegen 
35 m/sec. 

C. Langsam bewegte Kaltluft tritt an Stelle von 
schnell bewegter Warmluft. Die Böe (eine Geschwin- 
digkeitsspitze) scheint meist noch in der Warmluft auf- 
zutreten. Wie dem auch sei: Die Windgeschwindigkeit 
in der Böe hat hier überhaupt nichts mit der Trans- 
lationsgeschwindigkeit der Kaltluft zu tun. Dieser Fall 
C ist gar nicht so selten, vielleicht häufiger als die 
Böenart A. Er wird z. B. belegt durch LEMPFERTs whe 
vom 8, 2. 1906. 

Die Translationsgeschwindigkeit der Kaltluft schei- 
det also in der Regel als Erklärungsgrundlage für die 
Böe aus, Ein gleiches gilt auch für die Zuggeschwin- 
digkeit der Böe, denn auch hier finden sich drei ver- 
schiedene Fälle: Die Windgeschwindigkeit in der Böe 
ist a) größer, b) gleich, c) kleiner als die Zuggeschwin- 
digkeit der ganzen Böe. Fall a) wird durch die bereits 
erwähnte Böe KOPPENs vom 9. 8. 1881 belegt, Fall b) 
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durch die bekannte Böe DURAND-GREVILLEs vom 
27.128. 8. 1890, für Fall c) kann die von RODEWALD 
bearbeitete Böe vom 19. 8. 1932 angeführt werden. Sie 
zog mit dem starken Höhenwind, der die Gewitterwoike 
trug, mit etwa 28 m/sec von WNW nach ESE, die Wind- 
geschwindigkeit in der Böe auf der Vorderseite der Ge- 
witterwolke betrug dagegen nur 17 m/sec. Es ist sehr 
bemerkenswert, daß zeitweise auf der Rückseite eine 
zweite Böe auftrat, die ebenfalls von WNW nach ESE 
zog, in der aber die Windrichtung um 180° gedreht war. 
Das zeigt eindeutig, daß die Gewitterwolke ihre Bie 
unter sich dauernd neu erzeugt. 


All das nötigt zwingend zu der Annahme, daß bei 
den Gewitterböen die thermodynamischen Vorgänge in 
der Gewitterwolke ausschlaggebend in den Ablauf der 
Dinge eingreifen. Deswegen betrachten wir im folgen- 
den auch die Aerologie der Böen (?). Wir definieren 
jeweils eine Gewitterart und belegen sie durch .Regi- 
$trierungen der meteorologischen Elemente in Boden- 
nähe (aus Potsdam) und aerologische Aufstiege (von 
Lindenberg). 


Zum Verständnis des folgenden einige Erläuterungen: Wenn zwei 
verschieden schwere Flüssigkeiten, z. B. Quecksilber und Wasser, 
übereinander geschichtet sind, so ist die Schichtung nur stabil, 
wenn die schwere Flüssigkeit unten liegt; dann entstehen bei kleinen 
Störungen Kräfte, die den Zustand wieder herzustellen streben. In 
der Atmosphäre ist das spezifische Gewicht der Luft vom Druck und 
von der Temperatur abhängig, was die Beurteilung der Stabilität einer 
Schichtung erschwert. Auch ohne Zufuhr oder Entzug von Wärme 
(bei „adiabatischen'' Vorgängen) kühlt sich ein Luftquantum 
ab, wenn es sich infolge Druckabnahme ausdehnt, also auch beim 
Aufsteigen, und zwar um etwa 1°C/100m. Infolgedessen ist die 
Temperaturschichtung in der Atmosphäre — solange keine Konden- 
sation eintritt — auch dann stabil, wenn es oben kälter als unten 
ist, falls dabei nur der trockenadiabatische Tempera- 
turgradient von 1°/100m nicht überschritten wird. — Bei der 
mittäglichen Erwärmung an klaren Tagen wird die Luft vom Boden 
aus geheizt, wobei die Wärme von unten nach oben durch „Kor- 
vektion" transportiert wird, ähnlich wie in einem Wasserkessel 
über dem Feuer; ein am Boden erwärmtes Luftquantum steigt bis zu 
einer Höhe (bis zu demjenigen Druck), wo es die Temperatur seiner 
Umgebung erreicht, also nicht weiter beschleunigt wird. Dabei stellt 
sich, von unten rach oben fortschreitend, überall der trockenadia- 
batische Gradient ein, mitindifferentem Gleichgewicht. — Am 
stabilsten ist die Schichtung an einer „Inversion' (Temperatur- 
umkehr, wärmere Luft über kälterer), auch Sperrschicht ge- 
nannt, weil sie Vertikalbewegungen beinahe wie eine feste Wand be- 
grenzt. Solche Inversionen sind in der Atmosphäre häufig; die wich- 
tigste ist diejenige an der Untergrenze der Stratosphäre, bei uns in 
etwa 10/km Höhe, 


Wenn die Temperaturänderungen der Luft zur Kondensation oder 
zur Verdampfung von Wasser führen, beeinflußt die Kondensatiors- 
wärme diese Vorgänge. Ein gesättigt feuchtes Luftquantum kühlt sich 
beim Aufsteigen weniger stark ab als eın trockenes, nämlich ent- 
sprechend dem feucht-adiabatischen Temperatur- 
gradienten, in Bodennähe (bei 1000 mbar Druck) bei + 20°C 
(viel Wasserdampf in der Luft) um 0,44°/100 m, bei — 20°C (wenig 


- Wasserdampf) um 0,88°/100 m. In Bezug auf diese Temperatur- 


gradienten heißt gesättigt feuchte Luft, auch Wolkenluft mit Wasser- 
tropfen, in irgendeiner Höhenlage, feucht-stabil, -labil 
oder -indifferent geschichtet, je nachdem die vertikalen Tem- 
peratur-Unterschiede so sind, daß es im Vergleich dazu oben wärmer, 
kühler oder ebenso warm ist, Ein‘ Temperaturgradient, ‘der für 
trockene Luft stabil wäre, kann für gesättigt feuchte Luft stark labil 
sein. Auf die Bedeutung dieser Feuchtlabilität als Ursache 
intensiver Vertikalbewegung, Wolkenbildung und Regenfälle hat 
namentlich REFSDAL hingewiesen. 

Bei der mittäglichen Konvektion an schönen Tagen wird die 
„Kondensationshöhe”, in der die aufsteigende Luft ihre 
Sättigung erreicht, als Unterfläche der Haufenwolken sichtbar; sie 
ergibt sich aus Temperatur und Wasserdampfe-halt am Boden. 

Der Luftdruck am Boden zeigt in der N.cteorologie fast immer 
das Gesamtgewicht der darüberiiegenden Luftsäule an. Wenn also 
warme Luft bis zu einer festen Höhe durch schwerere kalte Luft er- 
setzt wird, ohne daß sich darüber etwas ändert, so äußert sich das 
am Boden durch einen Druckanstieg. Eine Druckspitze oder 
-stufe im Barogramm ist deshalb eine charakteristische Begleıl- 
erscheinung vieler Böen, 


1. Das Wdrmegewitier entsteht abseits aller Luft- 
massengrenzen durch Ausbildung trockenadiabatischer 
vertikaler Temperaturgradienten zwischen dem Erd- 
boden und der Kondensationshöhe der vom sonnen- 
bestrahlten Boden aufsteigenden Luft, wenn oberhalb 


der Kondensationshöhe feuchtlabile Temperaturgradien- 
ten bestehen. (Diese Bedingung ist notwendig, damit 
die sich bildenden Wolken nach oben beschleunigt 
werden; die hinreichenden Bedingungen mögen hier un- 
erörtert bleiben.) Notwendiges Kennzeichen des Wärme- 
gewitters ist, daß hinter dem Gewitter Windrichtung 
und Geschwindigkeit, Temperatur und Feuchtigkeit merk- 
lich dieselben Werte wie vor dem Gewitter haben, abge- 
sehen von der untersten Luftschicht, in der durch die 
Verdunstung des auf die Erdoberfläche gefallenen 
Regens eine Änderung eintreten kann. 


Als Beispiel sei das Wärmegewitter vom 29. 5. 1924 
angeführt (vgl. Fig. 11). Der Wind Zeigt eine bis 15 m/sec 
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Fig. 11. Registrierungen der Lufttemperatur, des Luftdrucks, der 


Windgeschwindigkeit und der Windrichtung in Potsdam am 29. Mai 
1924: Wärmegewitter. Die Zahlenreihe (hier zwischen Druck- und 
Windregistrierung) gibt die stündlichen Niederschläge, in mm. 


ansteigende Spitze, der Druck eine fast 1 mm Hg be- 
tragende Spitze, die Temperaturkurve einen deutlichen 
Trichter, die Windrichtung eine nur unbedeutende 
Änderung. Nach dem Durchzug der Gewitterböe stellen 
sich also merklich wieder dieselben Verhältnisse wie 
vorher ein. Auch die Aufstiege lassen nichts von einem 
Luftmassenwechsel erkennen, und die Luftbewegung 
bleibt den ganzen Tag über bis zum Cirren-Niveau (rd. 
8 km Höhe) unverändert aus E bis SE. Schon um 11 Uhr 
vormittags ist die Luft am Boden so stark erwärmt, daß 
die Schichtung bereits bis zur Kondensationshöhe 
(rund 2300 m) trockenlabil ist; die Schichtung oberhalb 
der Kondensationshöhe ist feuchtlabil. 


2. Das feuchtlabile Gewitter entsteht gleichfalls ab- 
seits aller Luftmassengrenzen, wenn die Luft bis zum 
Erdboden herab gesättigt feucht und die Temperatur- 
schichtung feuchtlabil ist, also die vertikale Temperatur- 
abnahme größer als die feuchtadiabatische. (Die hin- 
reichenden Bedingungen bleiben wieder außer Betracht). 
Wie beim Wärmegewitter ist auch hier die Wieder- 
herstellung des ursprünglichen Zustandes nach dem Ge- 
witter notwendiges Kennzeichen. Im Gegensatz zu den 


Wärmegewittern treten die feuchtlabilen Gewitter meist 
im Winter auf, wo, wie schon HANN bemerkte, von 
einer unteren Begrenzung der Gewitterwolken keine 
Rede sein kann. 

Als Beispiel sei in Fig. 12 das Gewitter vom 27. 2. 
1912 angeführt: Es erzeugt eine scharfe Böe bis 16 m/sec, 
der eine gleich scharfe Druckspitze entspricht, die Tem- 
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peratur zeigt einen kleinen spitzen Trichter, die Ver- 
hältnisse nach der Böe sind also merklich die gleichen 
wie vor der Böe. Ebenso wenig zeigen die Aufstiege 
einen Luftmassenwechsel, dagegen lassen sie Sättigung 
bis mindestens 1500 m Höhe erkennen. Die Schichtung 
ist morgens stark trockenstabil, aber feucht-indifferent; 
„das mittägliche Temperaturmaximum am Boden macht 
jedoch die Schichtung stark feuchtlabil, worauf der 
Umsturz und damit die Böe einsetzt. Eingeleitet wird 
der Vorgang wohl durch Vorgänge in größeren Höhen, 
die sich am Boden in dem kleinen, aber deutlichen 
Wechsel in der Windrichtung bemerkbar machen. 

3. Das Aufgleitgewitter entsteht im Gegensatz zu 1. 
und 2. an einer geneigten Luftmassengrenze, an der 
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Fig. 12. Registrierungen am 27. Februar 1912: Feuchtlabiles Gewitter. 


schnell bewegte Warmluft über langsam bewegte oder 

ruhende Kaltluft aufgleitet. Notwendiges Kennzeichen 

ist eine solche Aufgleitfläche vor und hinter dem Ge- 

witter, an der Temperatur und Feuchtigkeit mit der Höhe 

zunehmen. Als Beispiel sei in Fig. 13 das Aufgleit- 
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Fig. 13. Registrierungen am 15./16. Mai 1912: Nächtliches Aufgleit- 
gewitter. 


gewitter vom 16. 5. 1912 gegeben. Nordostdeutschland 
ist von Kaltluft bedeckt (die Temperatur bleibt am 15. 
unter 16° C), während in Südwestdeutschland die Tem- 
peraturen bis 29° C ansteigen. Die obere Begrenzung 
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der Kaltluft ist in den Aufstiegen durch eine Inversion 
gekennzeichnet, die am 15. in 1300 m, am 16. in 600 m 
Höhe liegt. An dieser -Grenzflache gleitet aus SW 
Warmluft auf, am 16. herrscht bis zur Gipfelhöhe des 
Aufstieges (1260 m) Sättigung, auch über der Inversion. 
Tatsächlich ziehen die Gewitterwolken aus SW heran, 
während der Bodenwind nahezu entgegengesetzt aus E 
kommt. Die Gewitterwolke erzeugt eine ungewöhnlich 
große Druckspitze. Der Windverlauf ist sehr bemerkens- 
wert. Mit Beginn des Druckanstieges fällt zuerst die 
Geschwindigkeit des Windes ab, dann springt der Wind 
um annähernd 180°, es tritt eine Böe von 10 m/sec aus 
WSW auf, mit Beginn des Druckfalles fällt die Ge- 
schwindigkeit ab, der Wind springt wieder um 180° 
zurück. Die Erklärung ist einfach: Auf seiner Vorder- 
seite erzeugt das Gewitter — wie die Registrierung 
zeigt — ein sehr starkes, von SW nach NE gerichtetes 
Gefälle des Luftdruckes. Dieses ist dem Bodenwind fast 
entgegengesetzt und so stark, daß es den Bodenwind 
nicht nur abbremsen, sondern sogar umdrehen und in 
dieser Richtung eine Böe erzeugen kann. 


Solche Gegenwindböen sind nicht auf die Aufgleit- 
gewitter beschränkt, finden sich häufig auch bei 
Wärmegewittern usw. und werden durch entgegen- 
gesetzte Richtungen des Höhenwindes und des Boden- 
windes völlig geklärt. Sie zeigen wieder, daß die Be- 
wegungsvorgänge in den unteren Schichten unter den 
Gewittern von diesen erzeugt werden. 


4. Das Einbruchsgewitter entsteht wie das Aufgleit- 
gewitter an einer Luftmassengrenze, jedoch dadurch, 
daß schnell bewegte Kaltluft die vor ihr liegende ‘ang- 
sam bewegte Warmluft in die Höhe wirft. Notwendiges 
Kennzeichen ist eine Einbruchsfläche, mindestens auf 
der Rückseite des Gewitters, an der die Temperatur und 
Feuchte mit der Höhe zunehmen. Diese Gewitterart 
hat auch in der Polarfronttheorie ihren Platz gefunden 
und ist daher — neben dem Wärmegewitter — die be- 
kannteste. Sie ist aber verhältnismäßig selten. 

Als Beispiel sei das Einbruchsgewitter vom 23. 4. 1916 
angeführt (Fig. 14). Ein Blick auf das Thermogramm 
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Fig. 14, Registrierungen am 22./23. April 1916: Nächtliches Einbruchs- 
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zeigt in der Nacht vom 22. zum 23. einen kräftigen 
Kaltlufteinbruch. Nach dem Barogramm zu urteilen, 
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beginnt ez am 23. etwa um 02", wo der Druck deutlich 
zu steigen beginnt. Etwa 03®30 setzt dann die Druck- 
spitze des Gewitters ein, der ein starker und zeitlich 
ausgedehnter Druckanstieg folgt, welcher dem An- 


schwellen der Kaltluftmasse entspricht. Auch die Auf- 
stiege zeigen deutlich den Kaltlufteinbruch. 


5. Das Umsturzgewitter entsteht dadurch, daß in 
höheren Schichten (Größenordnung 2 bis 4 km) so kalte 
Luft mehr oder weniger horizontal zufließt, daß die bis 
dahin (trocken- oder feucht-)stabile Schichtung (trocken- 
oder feucht-)labil wird. Es ist dabei nicht notwendig, 
daß die kältere Luft vertikal über die wärmere zu liegen 
kommt. Es genügt vollkommen — und so scheint es tat- 
sächlich einzutreten —, daß die in der Höhe zugeflos- 
sene Kaltluft auf einer schiefen Ebene abrutscht, etwa in 
der Art, wie in Fig. 8 dargestellt. 


Ein schönes Beispiel hierfür sind die Böen vom 
14./15. 2.1916 (vgl. Fig. 15). Das Thermogramm zeigt am 
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Fig. 15. Registrierungen am 14./15. Februar 1916: Zwei Umsturzböen. 


14. kurz vor 24 Uhr einen scharfen Temperaturrückgang, 
das Barogramm dementsprechend eine Stufe, die Wind- 
geschwindigkeit eine starke Böe. Eine Stunde später 
wiederholt sich der Vorgang. Die Aufstiege lassen vom 
14. zum 15. einen Luftmassenwechsel bis über die Gipfel- 
höhe von 3000 m erkennen, der Temperaturrückgang be- 
trägt rund 8°. Zunächst würde man ein Einbruchs- 
gewitter vermuten, doch bleibt beim Studium der 
Wetterkarte unerfindlich, wo die Kaltluft herkommen 
sollte. Es lag zwar am 14. um 19% über Holland Kalt- 
luft, aber sie hätte mit 33 m/sec vordringen müssen, um 
Potsdam um Mitternacht zu erreichen. Noch nicht der 
halbe Wert dieser Windgeschwindigkeit, die vollem 
Orkan entspräche, ist gemessen worden. Bleibt als ein- 
zige Erklärung der Zufluß in der Höhe, in der derartige 
Geschwindigkeiten keine Seltenheit sind: Am 14. um 
215 werden in 1500 m Höhe (soweit reichte der Aufstieg 
nur) bereits 20 m/sec gemessen. 

Um die Strömungsvorgänge in den Böen klar zu 
stellen, betrachten wir die bisher entwickelten Böen- 
modelle. Aus einer eingehenden Diskussion (7) greifen 
wir nur die drei wichtigsten Fälle heraus: 

Der SCHMIDTsche Böenkopf (vgl. Fig. 1) stellt einen 
Wirbel mit horizontaler Achse dar, der eine Folge des 
Zerfließens der Kaltluft ist. Die Windregistrierung des 
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SCHMIDTschen Böenkopfes (ebenso wie des Böenkopfes 
von GHATAGE) würde — worauf RAETHJEN (18) hin- 


gewiesen hat — eine Geschwindigkeitsstufe liefern, 
während in der Atmosphäre ganz überwiegend Spitzen 
auftreten. 


Das Böenmodell von M. MOLLER (6) aus dem Jahre 
1884 enthält den Vorgang des Zerfließens, der bei 
W. SCHMIDT das Wichtigste ist, überhaupt nicht. Die 
Stromlinien könnten vielmehr stationär sein. MOLLERs 
Böenmodell stellt eine thermodynamische Maschine daı, 
in der auf ‘der Rückseite die durch Regen abgekühlte 
Luft absinkt, nach vorn fließt, dort an der warmen Erd- 
oberfläche erwärmt wird, aufsteigt usf. Kinematisch das 
Wesentliche ist ein unter der Wolke gelegener Wirbel, 
der umgekehrt wie ein rollendes Rad rotiert und ersicht- 
lich jede beliebig große Geschwindigkeitsspitze erzeugen 
kann. An MOLLER lehnen sich noch eine Zahl neuerer 
Modelle an. 

Eine ganz andere Vorstellung war in den englisch 
sprechenden Ländern verbreitet: das Modell von 
GIBLETT. Das Wesentliche daran ist die „überhängende 
Kaltfront“. Sie soll dadurch zustande kommen, daß die 
Luft in den dem Boden aufliegenden Schichten durch 
die „Reibung“ an der „rauhen“ Erdoberfläche zurück- 
gehalten werde, während in 500 m Höhe der Reibungs- 
einfluß praktisch verschwinde Das wird im großen 
ganzen zutreffen, rechtfertigt aber wohl nicht die von 
GIBLETT hieraus gezogene Schlußfolgerung, daß. deshalb 
die Kaltluft in rd. 500 m Höhe keilförmig um rd. 6 km 
voreile. GIBLETT führte als Beweis Temperatur-Regi- 
strierungen auf Funktürmen von N. K. JOHNSON und 
BRUNT an, die mir nicht bekannt geworden sind, wäh- 
rend HEYWOOD (4) in seinen veröffentlichten Funk- 

_ turmbeobachtungen kein: merkliches Überhängen fand. 

Es ist auch in der Tat nicht einzusehen, wie auf so 

weite Entfernung die Kaltluft in der Höhe voreilen soll, 

ohne umzustürzen. Es soll nicht bestritten werden, daß 

ein Überhängen der Kaltfront gelegentlich stattfinden 

kann, aber nur im bescheidenen Ausmaß und nur als 

vorübergehender Zustand. Damit kommt man zu dem, 

a was meines Erachtens in jedem Böenmodell Platz finden 

muß, nämlich: daß die Böe im Gegensatz zu MOLLER 
nicht als stationärer Vorgang anzusehen ist. 

In Fig. 16 wird das Modell (7) einer „Gewitterböe” 
aufgebaut, das dieser Aussage Rechnung trägt, und zwar 
zunächst für das Wärmegewitter. Die gepfeilten Strom- 
linien beziehen sich auf ein mit der Wolke mitwandern- 
des Koordinatensystem. In a) ist ein gut entwickelter 
Cumulus dargestellt, der sich von links nach rechts be- 

— wegt. Er wird von unten symmetrisch von der dem 
Boden aufliegenden Warmluft W ernährt. Da der Cu- 
mulus bei gleichbleibender Höhe der Unterfläche nach 
oben und den Seiten wächst, wird er von Stromlinien 
durchsetzt. Er wächst stetig so lange, bis Regen aus- 
fällt. Dieser ist durch die kleinen vertikalen Striche 
angedeutet; zum Teil verdunstet er wieder beim Fallen. 
Die von ihm benetzte und abgekühlte Erdoberfläche 
bleibt sozusagen zurück. Die Luft über ihr wird gleich- 
falls abgekühlt, am stärksten unten, wo der Temperatur- 
unterschied der Tropfen gegenüber der Luft am größten 
ist. - Je höher der Cumulus hinauf wächst, je mehr 
Regen fällt, um so größer wird die Abkühlung auf der 
Rückseite, um so höher wächst der vom Regen erzeugte, 
punktierte Kaltluftkörper K in die Höhe (b u. c), umso 
geringer wird die Zufuhr von Warmluft von hinten. 
Schließlich wird der Cumulus (Haufenwolke) oder der 
inzwischen entstandene Cumulonimbus (Gewitterwolke) 
nur noch von vorn ernährt (d). Infolgedessen wird auch 
die Strömung asymmetrisch, die stärksten Aufwinde 
treten vorn auf, während sich auf der Rückseite nur 
noch schwache Aufwinde oder gar schon schwache Ab- 
winde finden (e). Das hat wiederum zur Folge, daß der 
Ausfall des Regens sich mehr und mehr auf die Rück- 
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Fig. 16. Das langsam treibende Wärmegewitter, in 8 Stadien, 
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seite verlagert, wodurch wieder auf der Rückseite die 
Aufwinde geschwächt oder die Abwinde verstärkt 
werden usw. Kurz: es entsteht der völlig asymmetrische 
Cumulonimbus (e). 

Die Strömung in und unter ihm ähnelt nun stark dem 
Béenmodell von MOLLER: es bildet sich ein Wirbel, 
dessen Drehsinn dem eines rollenden Rades entgegen- 
gesetzt ist. Auf seiner Vorderseite bildet sich eine 
Grenziläche zwischen der durch den Regen gebildeten 
Kaltluft und der nach rückwärts einströmenden Warm- 
luft W. An ihr halten sich die Scherkräfte und die vom 


‘Kaltluftberg erzeugten Druckkräfte das Gleichgewicht. 


In der gesättigt feuchten Kaltluft entsteht der tief herab- 


‘hangende Böenkragen B. Ein schönes Lichtbild dieser 


eindrucksvollen und häufigen Erscheinung ist in Fig. i? 


Fig. 17. Böenkragen, 


wiedergegeben. Daß dieser Böenkragen unter der 
Grenzfläche liegt, d. h. in: der Kaltluft und nicht — wie 
häufig angenommen — in der Warmluft gebildet wird, 


‚geht eindeutig aus seiner Höhe hervor: seine Unter-. 


fläche liegt meist zwischen 200 und 500 m, während die 
Kondensationshöhe der Warmluft meist zwischen 1000 
und 2000 m liegt. — 

Hat die Oberfläche des Cumulonimbus schließlich eine 
unüberwindliche Sperrschicht (Temperaturinversion) er- 
reicht, so erfolgt das Wachstum anders, und zwar un- 
stetig: auf seiner Vorderseite schießen neue Türme auf, 
die allmählich mit dem Hauptturm verwachsen. Da 
dieser Vorgang fast stets beobachtet wird, muß er in 
einer Theorie der Gewitterwolke Platz finden. Die Folge 
dieses Emporschießens ist, daß nunmehr das Gleich- 
gewicht zwischen Gradientkraft und Scherkraft an der 
Grenzfläche zwischen Kalt- und Warmluft gestört wird. 
Ja, die Kaltluft wird von dem aufschießenden neuen 
Turm geradezu angesaugt (f). Sie schießt nunmehr mit 
großer Kraft vor, es bildet sich der SCHMIDTsche 
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Böenkopf, die Böe erhält ihre größte Windstärke (Fig. 16, 
Stadium g). Beim Vorstoß verflacht sich notwendig die 
Kaltluft, und so bleibt ihr Vorderrand schließlich einmal 
liegen (h). Irgendwann muß dies eintreten. Der dann 
wieder einsetzende, nach rückwärts gerichtete Strom 
der ernährenden Warmluft nimmt vorn die Kaltluft 
rückwärts mit, während weiter hinten durch die Auf- 
wärtsbewegung der Kaltluft der Kaltluftkörper wieder 
an Höhe gewinnt. Dann ist der Zustand im Wesent- 
lichen wieder hergestellt, und mit jedem neu auf-_ 
schießenden Turm kann sich das Spiel wiederholen. 

Das Bild stellt ein Schema dar, das in manchen 
Stücken noch der Bestätigung bedarf. Äußere Einflüsse 
werden es unter Umständen stark abändern, doch dürf- 
ten die wesentlichsten Eigenheiten sich in den meisten 
Fällen finden. Diese sind: Die Umwandlung des sym- 
metrischen Cumulus in den asymmetrischen Cumulo- 
nimbus; die Bildung einer dem Gewitter angehörigen, 
nach rückwärts ansteigenden Grenzfläche zwischen 
Warm- und Kaltluft; die Bildung eines mit der Wolke 
mitziehenden Wirbels horizontaler Achse, der entgegen- 
gesetzt wie ein rollendes Rad rotiert; die Bildung des 
Böenkragens unter der Grenzfläche in der Kaltluft; das 
unstetige Wachstum in der Horizontale durch die vorn 
aufschießenden Wolkentürme; das Spiel ‘der vor- 
schießenden, liegen bleibenden, vorschießenden Kaltluft. 
Im großen gesehen stellt das Modell eine Vereinigung 
des stationären Böenmodells von MOLLER und des 
nicht stationären Böenmodelles von W. SCHMIDT dar. 
Beide Strömungsformen sind als vorübergehende Er- 
scheinungen in dem neuen Modell enthalten. Man kann 
auch sagen: das Modell verknüpft die Vorgänge des 
horizontalen Kaltlufteinbruches mit der Schlotströmung 
in einer stark entwickelten Quellwolke. 


(Fortsetzung und Schluß folgt.) 
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Artbildung in der 
Von O. 


Noch als H. DE VRIES seine Mutationstheorie schuf, 
konnte man sich vorstellen, daß neue Pflanzenarten in 
den verschiedensten Verwandtschaftskreisen auf grund- 
sätzlich gleiche Weise entstehen, durch gehäufte Ab- 
änderung einzelner Erbfaktoren, unter gelegentlicher Be- 
teiligung von Kreuzung. Seit viele Gattungen in züch- 
terischer und zellmorphologischer Richtung untersucht 
sind, wissen wir, daß die Wege der erblichen Variation 
selbst in nahe verwandten Gattungen verschieden sein 
können. Die in ihrem Wesen am leichtesten.zu verste- 
hende Art der Mutation ist wohl die Chromosomen- 
vermehrung. Daß das Polyploidwerden, vor allem in 
Verbindung mit Kreuzung, im Pflanzenreich eine große 
Rolle spielt, ist sicher. Aber gerade die Gattung, in der 
zum ersten Mal das Hervorgehen einer tetraploiden 
Mutante aus einer diploiden Art beobachtet wurde und 
in der dieser Vorgang sich spontan immer wieder beson- 
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Gattung Oenothera. 


RENNER. 


ders häufig vollzieht, das Genus Oenothera. (Nachtkerzen), 
macht von dieser Form def Variabilität zum Zweck der Er- 
zeugung neuer spontaner Biotypen keinen Gebrauch: alle 
bekannten Wildformen haben die diploide Chromosomen- 
zahl 14; 21-chromosomige Individuen sind nur gelegent- 
lich anzutreffen, ohne daß sie 42-chromosomigen Sippen 
den Ursprung zu geben vermöchten, und 28-chromo- 
somige „Riesen“ leben nur in unseren Versuchsgärten, 
weil ihr langsames Wachstum sie zur Konkurrenz un- 
fähig macht. Dafür kann das Mittel der Kreuzung hier 
in einzigartiger Weise ausgenützt werden, wegen der 
einzigartigen idiotypischen Struktur der meisten Arten. 
Strukturelle Heterozygoten. 

Die großblütigen, langgriffligen, sich nicht selbst be- 
stäubenden Arten des westlichen Nordamerika, wie die 
kalifornische Oenothera franciscana, zeigen großenteils 
keinerlei Anomalie in ihrem Erbverhalten. Sie erweisen 
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sich im Züchtungsexperiment als homozygotisch und 
ordnen in der Reduktionsteilung ihre 14 Chrom»somen 
zu 7 Paaren, an denen nur das einigermaßen auffällig 
ist, daß sie in der Diakinese die Gestalt von Ringen 
haben, weil die Glieder der Paare nur an den Enden 
durch feine Fädchen zusammengehalten sind. Nicht 
wenige Bestandteile spontaner Populationen vereinigen 
aber (nach CLELAND) 4 Chromosomen in der Meiose zu 
einem größeren Ring, neben dem nur noch 5 Paare frei 
liegen (wie Fig. 1a). 


e f 


Fig. 1. a) Diakinese in einer Pollenmutterzelle von flavens, haplo- 
Hookeri; 5 Paare und ein 4er-Ring, zwei Paare ineinander gehängt, 
ein weiteres Paar in den größeren Ring eingehängt. b—e) frühe 
Araphasengruppen; b) normales Ringpaar; c) Ringpaar mit einem 
interstitiellen Chiasma (,„Querarm‘‘); d) Zickzackring von 4 Gliedern; 
e) 14er-Ring von albicans. haplo-franciscana; f) Diakinese in einer 
P.M.Z. von O.suaveolens; der 12er-Ring in sich verschlungen, das 
freie Paar eingehängt. 


Solche Ringbildung ist nach der von BELLING und 
BLAKESLEE aus Beobachtungen am Stechapfel (Datura) 
gewonnenen Einsicht zu verstehen als Ergebnis eines 
Stückaustauschs zwischen nicht homologen Chromo- 
somen, als Resultat reziproker Translokationen, wie sie 
bei Oenothera durch das Verhalten der Chromosomen 
in den meiotischen Prophasen begünstigt werden. Die 
homologen Chromosomen paaren sich nämlich von den 
Enden her, und dabei kommt es oft vor, daß verschie- 
dene Paare sich miteinander verschränken. Dieses Ein- 
haken (interlocking) der Ringpaare (Fig. 1a) bleibt ge- 
wohnlich bis zur Metaphase erhalten, worauf die Glie- 
der ohne jede Störung auseinanderweichen. Wird die 
Verschränkung früh durch Zerreißen gelöst und ver- 
heilen die Bruchflächen zu neuen Kombinationen der 
Bruchstücke, so geht das Paar von ineinander gehäng- 
ten Zweierringen in einen viergliedrigen Ring über, wie 
das Schema (Fig. 2) zeigt. In einer solchen Kette haben 
zwei Glieder die ursprüngliche Konstitution 1.2 und 3.4, 
wenn wir die beiden Hälften eines Chromosoms mit 
Zahlen bezeichnen, die zwei anderen Glieder sind neu 
kombiniert, als 1.4 und 3.2. 

Eine durch Translokation entstandene [1.4 + 3.2]- 
Keimzelle wird gewöhnlich mit einer normalen [1.2 + 3.4]- 
‚Keimzelle zur Zygotenbildung zusammentreten, und da- 
mit ist ein Individuum geschaffen, das den Charakter 
einer „strukturellen Heterozygote" hat, und in jedem Mei- 
ose-Kern den 4-gliedrigen Ring bildet (Fig. 2c, 2d). In 
manchen Gattungen, in denen wir solche Formen ken- 
nen, z. B. bei Mais, Erbse, bleibt die Art, wie die vier 
Chromosomen zu zwei und zwei auseinanderweichen, 
dem Zufall tiberlassen. Wenn zwei im Ring nicht an- 


einander stoRende Chromosomen zum selben Pol gehen, 


Renner: Artbildung in der Gattung Oenothera. 


. Die Natur- 
wissenschaften 


entstehen die vollständigen, tauglichen Kombinationen 
1.2 + 3.4 und 1.4 + 3.2. Wandern aber jeweils zwei be- 
nachbarte Ringglieder nach derselben Seite, so werden 
die Keimzellen defekt, weil sie, z. B. als 1.2+ 2.3 und 
3.4 + 4.1, jeweils eine Chromosomenhälfte doppelt führen 
und eine andere gar nicht besitzen. Solche Sippen 
machen durch Untauglichkeit der Hälfte ihrer Pollen- 
körner und Embryosäcke auf ihre anomale Struktur auf- 


1 


4 
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Fig. 2. Schematisch; a) zwei verschränkte Paare in früher Prophase; 

b) Lösung des „interlocking’‘ durch Bruch beider Chromosomen und 

unter reziproker Translokation; c) Vierergruppe etwa zur Zeit des 
Pachynema; d) Viererring in der Diakinese. 


merksam. Die Oenotheren dagegen vermeiden diese 
,»semisterilitat", indem sie die Glieder eines Rings in 
der Metaphase immer zu einer Zickzackkette ordnen, aus 
der benachbarte Glieder regelmäßig zu verschiedenen 
Polen abwandern (Fig. 1 d). 


Völlig identisch wird das [1.4+ 3.2] -Paar dem ur- 
sprünglichen [1.2 +3.4] -Paar in seiner genotypischen 
Wirkung nicht sein, wegen des Positionseffekts, der sich 
im Gefolge der Translokation einstellt, falls das ganze 
Chromosom eine komplexe Übermolekel darstellt. Dazu 
mag aber bald noch echte genische Diversion kommen, 
und dann sind die heterozygotischen [1.2, 2.3, 3.4, 4.1] - 
Nachkommen einer solchen Pflanze von den beiderlei 
Homozygoten, den [1.2, 1.2; 3.4, 3.4]- und den [1.4, 1.4; 
2.3, 2.3] -Individuen etwas verschieden, vielleicht auch 
in der Lebenseignung. Dabei können gerade bei den 
Oenotheren die Heterozygoten den Homozygoten über- 
legen sein. 

So ist wohl auch ein Züchterbefund zu denken, der 
zunächst nicht leicht zu verstehen war. Eine aus einer 
kalifornischen Wildpopulation in mehrere Gärten ein- 
geführte Sippe von O. franciscana zeigte zunächst überall 
einen 4er-Ring und 5 freie Paare, einige Jahre später 
überall 7 Paare. Vermutlich waren, solange die Form neu 
war, überall die zuerst blühenden Individuen zur Ver- 
mehrung wie zur cytologischen Untersuchung verwendet 
worden, und diese frühen Pflanzen waren Hetero- 
zygoten. Weiterhin wurden ohne Absicht Spätblüher 
als Samenträger verwendet; das waren Homozygoten, 
und die heterozygotische Sippe ging verloren. 

Ein 4-gliedriger Ring kann nun zum 6-gliedrigen 
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erweitert werden, wenn ein weiteres Chromosom, etwa 
5.6, in die Translokationsvorgänge einbezogen wird: 
1.2—2.3—3.4—4.5—5.6—6.1. Besonders rasch wird 
die Zahl der zum Ring verketteten Glieder steigen, 
wenn Sippen mit verschiedenen Ringen sich kreuzen und 
dann zwei solche Ringe durch eine neue Translokation 
zu einem größeren Komplex zusammengefaßt werden. 
Gewisse westamerikanische Arten weisen tatsächlich 
nach CLELAND einen Ring von 6 oder von 8 Gliedern 
auf, oder zwei Ringe von 4 bezw. 6 Gliedern. Alle diese 
Sippen spalten bei Selbstbestäubung Homozygoten mit 
7 Paaren ab, aber am Standort scheinen sie doch vor- 
zugsweise im heterozygotischen Zustand vorzukommen. 


Permanente Komplexheterozygoten. 


Ein wichtiger Schritt weiter in der Besonderheit der 
Gattung ist es, wenn die Abspaltung lebensfähiger 
Homozygoten unterbleibt. Das ist schon für eine Form 
mit einem 4er-Ring und 5 Paaren beschrieben, für eine 
Kasse der auch homozygotisch vorkommenden O. argilli- 
cola. In dem Ring scheint danach ein Paar balancierter 


Letalfaktoren untergebracht zu sein, wie sie zuerst von’ 


Drosophila bekannt geworden sind, sodaß die Homozy- 
yoten als früher oder später sterbende Embryonen in 
tauben Samen auftreten. Vor allem fehlen aber Homo- 
zygoten bei den zahlreichen kleinblütigen, kurzgriff- 
ligen, sich in der Knospe selbst bestäubenden Arten der 
östlichen Staaten, die alle 14 Chromosomen in der 
Meiose zu einem großen Ring: (Fig. 1, e) zusammen- 
schließen, also den Translokationsprozeß im Genom 
bis zu Ende durchgeführt haben. Von solchen tief 
anomalen Typen her ist‘ das Problem der Oenotheren, 
wie vor Jahren in dieser Zeitschrift geschildert wurde 
(1918), überhaupt in Angriff genommen worden. H. DE 
VRIES fand, daß völlig konstante europäische Wild- 
formen wie O. biennis und O. syrticola mit einer. Nor- 
malart wie O.franciscana gekreuzt stark verschiedene 
reziproke Bastarde ergeben: das „Pollenbild” einer sol- 
chen ,heterogamen” Art ist von ihrem „Eizellenbild” 
tief verschieden. O.syrticola z. B. vererbt in den Em- 
bryosäcken aufrechten Wuchs (rezessiv), kurze Blätter, 
plumpe Blütenknospen mit kurzen geraden Kelchzipfel- 
spitzen, rote Haarbasen an Stengeln und Fruchtknoten 
(dominant); im Pollen stark gekrümmte Stengelgipfel 
(dominant), lange schmale Blätter mit ıotem Saum, 


schlanke Blütenknospen mit entfernten geschweiften 


Kelchzipfelspitzen. Der „Eizellenkomplex" ist danach 
tigens genannt worden, der „Pollenkomplex" curvans. 
Doppelnamen wie rigens-curvans haben alle „komplex- 
heterozygotischen Oenotheren bekommen; O. biennis 
heißt albicans-’rubens, weil in den Eizellen u. a. Weiß- 
nervigkeit, im Pollen Rotnervigkeit der Blätter vererbt 
wird. Bei Selbstbestäubung bringen die heterogamen 
Arten fast nur keimfähige Samen, welche alle den hete- 
rozygotischen Typus repräsentieren. Es werden wohl 
noch zweierlei Pollenkörner gebildet, aber nur der eine 
Typus, der das Pollenbild vererbt, ist aktiv, der andere, 
das Eizellenbild verkörpernde, liegt in Gestalt ver- 
schrumpfter, inaktiver Körner vor.” Bei der Embryosack- 
bildung ist die Zweiförmigkeit weniger leicht zu er- 
kennen, aber fraglose Konkurrenzerscheinungen  zwi- 
schen den polaren Gonen einer Tetrade weisen auf 
analoge Verhältnisse hin. 

Daß trotz vieliacher Heterozygotie nur zwei Keim- 
zelltypen entstehen, wurde von Anfang an damit erklärt, 
daß die Chromosomen eines Komplexes durch irgend- 
eine Art von „Affinität bei der Reduktionsteilung 'zu- 
sammengehalten werden. CLELAND fand dann den 
Mechanismus in der Zickzackkette, in der die Elemente 
der beiden Komplexe regelmäßig abwechseln und aus 
der benachbarte Glieder immer zu verschiedenen Polen 
wandern (Fig. 1,e). HÄKANSSON und noch tiefer ein- 


dringend DARLINGTON haben im Anschluß an BELLING 
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die gesetzmäßige Anordnung der Chromosomen in solchen 
Ringen auf konsequente Vertauschung der homologen 
Enden zurückgeführt, wie das oben für kleinere Ringe 
geschildert wurde. 


Zygotische Letalfaktoren. 

Wäre bei den heterogamen Arten die inikttvloninn 
der durch je 7 Chromosomen repräsentierten Komplexe 

einem Geschlecht jeweils absolut, so könnten wir 
nicht erfahren, ob ein Komplex Gene besitzt, die homo- 
zygotisch letal wirken. Die meisten Eizellenkomplexe 
sind tatsächlich streng auf das Q Geschlecht beschränkt. 
Aber der Pollenkomplex kommt wohl überall in den 
Embryosäcken gelegentlich aktiv vor. Die Kreuzung 
O. syrticola X biennis z. B. liefert neben rigens - rubens 
zu etwa 1°/o curvans-rubens, und die bei Selbstbestäu- 
bung der O. syrticola gebildeten curvans-curvans-Em- 
bryonen sterben früh. Man wird bei solchen Wirkun- 
gen, die sich in der „isogamen“ O. Lamarckiana 
noch viel auffälliger äußern und hier /zuerst entdeckt 
wurden, von zygotischen Letalfaktoren sprechen. Ge- 
naueres Zusehen läßt freilich erkennen, daß die Be- 
nennung das Wesen nicht vollständig ausdrückt. Die 
homozygotischen Arten liefern nämlich nicht zu selten, 
am sichersten nach Bestäubung mit dem Pollen einer 
entfernt verwandten Art, auf.dem Weg der Parthenoge- 
nesis haploide Individuen; bei den komplexheterozy- 
gotischen Arten dagegen ist niemals eine haploide 
Pflanze gefunden worden, die einen in den Eizellen 
aktiven Komplex rein darstellen würde. Die Letalfak- 
toren der Oenotheren sind also als sporophytische 
Defektgene zu verstehen, welche die Entwicklung des 
Embryo schon in einfacher Dosis hemmen, wenn der 


‚Embryo nur ein einziges Genom besitzt, während sie 


den Gametophyten nicht stören. Wie die Kreuzungs- 


. analyse zeigt, kann ein Komplex eine ganze Anzahl 


solcher Defektgene besitzen, die bei homozygotischer 
Anwesenheit teils absolut letal sind, teils subletal wir- 
ken und dann ihre Effekte addieren. Ob die extremen 
Letalwirkungen mit Stückverlusten der Chromosomen 
zusammenhängen, wie sie sich bei Translokation wohl 
einstellen können, wissen wir nicht. 


Gonische Letaliaktoren. 


Für die strenge Beschränkung der weiblich aktiven 
Komplexe auf die Embryosäcke wird in der Literatur 
gewöhnlich „ein Pollenletalfaktor“ verantwortlich ge- 
macht. Im Experiment haben sich z. B. in rigens (von 
O. syrticola) zwei Chromosomen isolieren lassen, 3.4 
und 5.6, die, jedes für sich, ein Pollenkorn von velans. 
(aus O. Lamarckiana) oder von flavens {aus O. sua- 
veolens) inaktivieren, wenn sie in sein Genom einge- 
gliedert werden. Das 8.9-Chromosom von albicans (aus 
O.biennis) inaktiviert den Pollen von curvans, aber 
nicht Jen von flectens (aus O. atrovirens); außerdem 
ist in albicans durch die Verbindung mit haplo-francis- 
cana das 3.11-Chromosom und in diesem ein kleines _ 
Stück am 3-Ende zwischen den Genen p und s als 
Träger eines polleninaktivierenden Elements erkannt. 
In einzelnen Bastarden werden aber gewisse Pollen- 
typen, ganz gegen die Schulregeln, nur durch be- 
stimmte konkurrierende genische Kombinationen aus- 
geschaltet, vielleicht vergiftet, wie reines flavens im 
Pollen der stark spaltenden flavicurva und flaviflexa 
bei Gegenwart des Gens M (marginat). 

Entsprechend kommt einem Pollenkomplex nach der 
Schulmeinung „ein Eizellenfaktor” zu. Wie schon er- 
wähnt, ist aber die Inaktivierung des C‘-aktiven Kom- 
plexes in den Embryosäcken kaum jemals ganz streng, 
und die Isolierung etwa vorhandener Einzelelemente, 
die für die Hemmung der Q Gametophyten unter ge- 
wöhnlichen Konstellationen maßgebend sind, wird des- 
halb kaum möglich sein. 
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Konstante Artbastarde. 


‚Trotz obligater Selbstbestäubung in der Knospe 
bastardieren sich die kurzgriffligen Arten in der Natur 
nicht selten, weil die Innenflächen der vier großen Nar- 
benschenkel nach der Entfaltung der Blüte freigelegt und 
von Nektar suchenden Insekten regelmäßig mit Pollen 
bedeckt werden. Bei Kreuzung komplexheterozy- 
gotischer Arten können Mischlinge entstehen, die wie- 
der keine oder fast keine homologen Chromosomen be- 
sitzen und die dann ebenso konstant sind wie die 
Eltersippen. Ein Beispiel ist der Basatrd O. (biennis X 
ammophila) albicans ' percurvans oder O. hybr. albiper- 
curva. Er bildet wie die Vaterart neben einem 12er- 
Ring ein Chromosomenpaar, dessen Glieder identischen 
Inhalt zu besitzen scheinen, weil er keine Spaltung 
zeigt; er ist sehr kräftig, fast luxurierend, großfrüchtig, 
sehr fruchtbar und infolgedessen dort wo die beiden 
Arten zusammentreffen regelmäßig vorhanden, sogar in 
kleinen Beständen. Weit außerhalb des Wohnraums 
der O. ammophila ist er vor kurzem in Rußland bei 
Gomel gesammelt worden; wie die Transportmittel des 
Krieges die Ruderalfloren der europäischen Länder 
durcheinandergewürfelt haben, davon werden wir ja 
vermutlich einiges erfahren. Um einen solchen Misch- 
ling zur vollwertigen Art der Systematik werden zu 
lassen, bedarf es nur der Trennung von den Elterarten 
in isolierter Population, 

Bastardarten. 


Einen solchen Bastard, zu dem O. biennis die Mut- 
ter und eine verschollene Art der Vater war, stellt 
die in Frankreich und Portugal heimische O. suaveolens 
dar, von der Konstitution albicans:flavens, mit einem 
12er-Ring und einem freien Paar. Ein Gegenstück zu 
den albicans-Abkömmlingen der O. biennis ist die an 
der Ostsee beheimatete und während des Krieges wei- 
ter im östlichen Raum bis Kiew festgestellte O. rubri- 
caulis, die den Pollenkomplex rubens der O. biennis 
mit einem Eizellenkomplex tingens unbekannter Her- 
'kunft verbindet. Diese O. rubricaulis ist dann bei Dan- 
zig mit der vermutlich von Ungarn her weichselabwärts 
gewanderten O. Bauri (O. hungarica) zusammengetroffen, 
und der konstante Bastard O. (rubricaulis X Bauri) 
tingensundans kommt bei Danzig neben den Eltern so 
‘zahlreich vor, daß er sicher imstand wäre, sich als neue 
Art einzuführen. Die an Donau und Rhein eingebürgerte, 
von Wien bis Holland bekannte O. syrticola hat mit der 
O. ammophila des Elbegebiets den Eizellenkomplex 
'rigens gemein. Die in Deutschland sporadisch, aber 
weit verbreitete O. parviflora hat denselben Pollen- 
komplex subcurvans wie die nur aus Schlesien bekannte 
O. sileciaca; die Eizellenkomplexe sind beträchlich ver- 
schieden. Daß Bastardierung in der europäischen Ge- 
schichte der Gattung Oenothera eine wesentliche Rolle 
gespielt hat, unter Erscheinungen, die für anders kon- 
stituierte Gattungen unnachahmbar sind, ist danach 
nicht zu bezweifeln, und in der Heimat Amerika wird 
es nicht anders gewesen sein, vor allem als durch 
Straßen und Schienenwege die Grenzen zwischen. den 
Artarealen der Indianerzeit niedergerissen wurden. 
Schon die ersten heterogamen Species sind schwerlich 
ohne Artkreuzung zustandegekommen. 

Spaltende Bastarde. 

Wenn eine Komplexverbindung in der Meiose eine 
größere Zahl kleiner Ringe oder gar freier Paare bildet, 
kann sie wie ein gewöhnlicher Bastard aufspalten (OEHL- 
KERS, CLELAND). Solche inkonstanten Mischlinge sind 
erforderlich für die genische Analyse der Komplexe, 
von deren Ergebnissen einiges schon vorweg genommen 
wurde. Die cytologische Kontrolle der züchterischen 


Befunde ist für das Verständnis der Spaltungen unent- 
behrlich. 
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Eine monomere Spaltung kann durch ein einzelnes 
freies Chromosomenpaar vermittelt werden, wie rot- 
nervig versus weißnervig (R-r) in O. (Lamarckiana X 
biennis) velans:rubens; durch einen 4er-Ring, wie rot- 
nervig und getupft versus weißnervig und ungetupft 
(RP-rp) in O. (R-Lamarckiana X 'suaveolens) velans- 
flavens; durch einen 6er-Ring, wie aufrecht versus 
nickend (perc-Perc) in O. (suaveolens X ammophila) 
ilavens:percurvans. Der Duplexfaktor RP der: flavi- 
velutina zerfällt in der Verbindung O, (syrticola X R- 
Lamarckiana) rigens - R-velans in die beiden Simplex- 
faktoren R und P; der Triplexfaktor Perc der fJaviper- 
curva hat sich noch nicht ganz,auflösen lassen. 

Die cytologische Prüfung einer großen Zahl von 
Kreuzungen hat, durch die züchterische Analyse unter- 
stützt, über die verschiedenen Kombinationen der Chro- 
mosomenhälften oder genauer -enden in den Komplexen 
der einzelnen Arten Aufschluß gebracht.; CLELAND, 
BLAKESLEE, OEHLKERS, EMERSON, STURTEVANT, 
CATCHESIDE teilen sich vor anderen Autoren in das 
Verdienst. Als Standard-Struktur ist die des Genoms 
der homozygotischen O. franciscana (oder Hookeri) ge- 
wählt worden: 1.2, 3.4, 5.6, 7.8, 9.10, 11.12, 13.14; gleich 
oder ähnlich gebaut sind mehrere andere kalifornische 
Arten. Velans von O. Lamarckiana hat eine Trans- 
lokation: 5.8, 7.6, flavens von O. suaveolens hat eine 
andere: 1.4, 3.2; rubens von O. biennis hat noch 1.2 und 
5.6, aber sonst 3.11, 4.9, 7.12, 8.14, 10.13; albicans von 
biennis hat kein einziges Standardchromosom: 1.4, 2.14, 
3.6, 5.7, 9.8, 10.12, 11.13. Diese Definitionen werden 
z. B. der Erfahrung gerecht, daB albicans mit haplo- 
franciscana einen 14er-Ring, mit rubens einen 6er- und 
einen 8er-Ring bildet. Viele Konfigurationen sind rich- 
tig vorhergesagt worden, Fehl-Erwartungen kamen nicht 
vor: das System ist widerspruchsfrei. Die Chromo- 
somenformel der O. Lamarckiana z. B., die einem 12er- 
Ring und ein freies Paar bildet, lautet 
velans: 12 3.4 9.10 13.14 85 67 1211 
gaudens: 1.2 49 10.13 148 56 7.12 11.3 

Die Kreuzung O. syrticola X biennis oder O. ammo- 
phila X biennis liefert die Kombination rigens - rubens, 
die in der Natur nicht zu selten angetroffen wird, mit 
4 freien Paaren und einem 6er-Ring. Sie taugt nicht 
dazu, eine konstante neue Form zu liefern, aber sie 
bildet das Sprungbrett für die Entstehung anderer tüch- 
tiger Biotypen. Da ist zunächst die rotnervige Varietät 
der O. syrticola von Venedig, die. in ihrem rigens- 
Komplex den R-Faktor ven O. biennis besitzt und durch 
die Kreuzungsfolge O. (syrticola X biennis). rigirubata 
X syrticola experimentell nachgeschaffen werden kann. 
Da ist weiter die Verbindung rubens:curvans, die aus 


‚ derselben Rückkreuzung zuerst im Experiment ge- 


wonnen und dann als Wildform bei Kolmar gefunden 
wurde. Aber mit dieser Verbindung hat es eine beson- 
dere Bewandtnis. 


Umkehrung der Geschlechtsbindung. 

An der im Garten hergestellten rotnervigen rubi- 
curva war auffällig, daß der Komplex rubens, der in 
O. biennis doch vorzugsweise dem Pollen angehört, im 
Pollen des Bastards nicht aktiv war. Dieselbe „Inversion 
der Heterogamie“ hat auch eine bei Kolmar bestand- 
bildende weißnervige rubicurva durchgeführt. Rubens 
hat hier aus rigens das r-Chromosom, vielleicht auch 
noch andere Elemente übernommen und ist dadurch 
polleninaktiv geworden, sicher zum Nutzen des Systems, 
weil jetzt rubens-Homozygoten nicht gebildet werden 
und alle Samen tauglich ausfallen. Nicht anders verhält 
sich ein an der Weichsel gefundener Bastard von der 
Konstitution rubens-undans, von dem nicht zu sagen 
ist, ob er unmittelbar aus der Kreuzung O rubricaulis 
X Bauri hervorgegangen oder auf umständlichere Weise 
entstanden ist. 
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Daß eine schon im Garten seltene und dazu min- 
derwertige Kombination im Freien leben kann, ist be- 
obachtet an einem Individuum, daß sich als Bastard 
zwischen O, biennis und O. „nova von Jiiterbog". erwies, 
als rubens:planans, Es trug die Kennzeichen der „diplar- 
rhenen” (doppelt männlichen) Bastarde, schwächlichen 
Wuchs und sehr samenarme Früchte, aber in einer 
späteren Generation kam rubens, wohl infolge irgend- 
welcher genischer Umkombination, zu besserer Eizel- 
lenaktivität, und damit hob sich die Fruchtbarkeit so 
weit, daß die Form sich am Standort wohl hätte halten 
können. 

Wichtig ist für einen diplarrhenen Bastard, wie es 
ja auch rubicurva ist, daß der eine Komplex gut eızel- 
lenaktiv wird. Er braucht deshalb noch nicht gleich aus 
dem aktiven Pollen zu verschwinden. Rubiplana von 
Jüterbog verhält sich so, und neben der weißnervigen 
rubicurva bei Kolmar ist auch eine rotnervige, also 
der Konstitution des primären Mischlings nähere rubi- 
curva beobachtet, in deren Pollen rubens noch neben 
curvans aktiv ist. Sie bildet viele taube Samen, und 
es wäre wertvoll, das Konkurrenzverhalten der beiden 
so ähnlich konstituierten, aber verschieden fertilen 
Sippen am Standort zu verfolgen. 

Wir haben erfahren: auch eine unwahrscheinliche 
und zugleich untüchtige Form kann spontan entstehen 
und, wenn ‚ein günstiger Zufall ihr für einige Gene- 
rationen Frist läßt, sich irgendwie zu einem voll lebens- 
fähigen Biotypus umkonstruieren; der unwahrschein- 
liche Bastard rubicurva. vertritt bei Kolmar stellenweise 
die Mutterart O. syrticola. In der Geschichte der Kul- 
turpflanzen gibt es sicher überall ähnliche glückliche 
Sprünge, die nur nicht immer verfolgt sind. In be- 
scheidensten Maßen haben wir hier ein Modell des 
kurziebigen Brückengliedes der Stammesgeschichte. 


Die artspezifische Beschaffenheit der Plastiden. 

Die geprüften Wildarten sind außer in den Genomen 
auch in den Plastiden wesentlich verschieden, was sich 
in der Buntheit des Laubs vieler Bastarde äußert. Wenn 
eine gegebene Kernkombination die Plastiden der Mut- 
terart nicht ergrünen läßt, ist der Bastard, etwa 
O. (biennis X syrticola) rubens - curvans, zunächst farb- 
los und nicht weiter als bis zur Entfaltung der Keim- 
blätter lebensfähig, aber in einem Teil der Individuen 
durch väterliche Plastiden, die der Pollenschlauch ein- 
geimpft hat, grünfleckig und dann mitunter bis zur Blüte 
zu erziehen. Sind es die väterlichen Plastiden, die sich 
mit der Kernkombination nicht vertragen, so wird der 
Bastard, etwa. O. (syrt. X bien.) curvans-rubens, grün 
und teilweise weißfleckig. Die Differenzierung der Pla- 
stiden bedeutet für die Vermischung der Arten zwei- 
fellos eine gewisse Erschwerung. Daß die Schranke aber 
nicht unüberwindlich ist, zeigt das Beispiel der rubi- 
curva von Kolmar; die sattgrün ist, weil sie sich mit 
Plastiden der O. syrticola, nicht der O. biennis ausge- 
stattet hat. 

Wäre von den beiden Reziproken der eine Misch- 
ling immer rein grün, der andere durchaus farblos, so 
ließe sich nicht entscheiden, ob die außergenomatischen 
Verschiedenheiten dem Plasmon oder dem Plastidom zu- 
kommen. In Wirklichkeit sind bei der Untergattung 
Onagra Plasmaunterschiede noch nicht gefunden, wäh- 
rend SCHWEMMLE bei dem Subgenus Eu-Oenothera, in 
dem ebenfalls komplexheterozygotische Arten vor- 
kommen, plasmatische neben plastidischer Differenzie- 
rung nachweisen konnte. : 

 Crossing-over. 

Bei der Mehrzahl der studierten Wildarten läßt sich 
trotz hochgradiger Heterozygotie kein Austausch von 
Genen zwischen den Chromosomen antagonistischer 
Komplexe auffinden. Anders verhalten sich viele Art- 
bastarde, in denen an einer ganzen Anzahl wohl defi- 
nierter Loci Crossing-over auftritt, mit einer Häufigkeit 
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von etwa 1 auf 100. Günstigenfalls lassen sich dann aus 
einem Simplexfaktor einzelne Allele herauslösen, wie 
im 3.4-Chromosom von velans die Gene S und P am 
3-Ende, N am 4-Ende. Doppeltes Crossing-over an einem 
Ende ist nie beobachtet. 

Die normale Endbindung der Chromosomen in den 
größeren oder kleineren Ringen der Oenotheren wird 


‘von den meisten Autoren als Wirkung abgeglittener 


Überkreuzungsstellen, terminalisierter Chiasmen, aufge- 
faßt. Dann müßten bei der Seltenheit merkbaren Cros- 
sing-overs, der herrschenden Theorie zufolge, nicht nur 
die beiden Antagonisten jeder heterozygotischen Art in 
den sich regelmäßig paarenden Endstücken identischen 
Genbestand besitzen, was ja sehr wohl möglich er- 
scheint, sondern fast sämtliche geprüften Komplexe 
müßten so ähnliche Struktur haben. . So weit homolog, 
daß Paarung stattfinden kann, sind die .Enden in 
allen Komplexen sicherlich; aber das. ist wohl in 
einer Artengruppe mit gleicher Chromosomenzahl nichts 
Besonderes, weil doch in ungezählten Artbastarden 
die Paarung sämtlicher Chromosomen gelingt. Völlige 
Identität der distalen Stücke, statt bloBer Homologie, 
durch die ganze Gattung. hindurch wäre schon auf- 
fälliger und ließe sich als Zeugnis für häufige Kreuzung - 
innerhalb der Paarungsgemeinschaft ansprechen. 

Nun gibt es bei den Oenotheren aber auch frag- 
iose, nicht terminalisierte, bis in die Metaphase -er- 
halten bleibende Chiasmen. Die oft beschriebenen 
„Querarme" (Fig. 1c) sind immer kurz und lassen nie 
doppelte Umschlingung erkennen; sie haben in gewissen 
geprüften Fällen eine Häufigkeit von gleicher Größen- 
ordnung wie das beobachtete Crossing-over; und sie 
sind, ebenfalls wie das Crossing-over, in Mutanten mit 
überzähligem Chromosom besonders häufig. Es muß 
deshalb mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß nur 
sie es sind, die mit dem genetischen - Crossing-over 
etwas zu tun haben. 

Die Gene, in denen die Komplexe sich unterscheiden, 
liegen, wie zuerst DARLINGTON ausgesprochen hat, 
im wesentlichen in den inneren, sich ohne Chiasma- 
bildung loser paarenden Chromosomenstücken; darüber 
besteht kein Zweifel. In den alten stabilen Arten sind 
die ,,Differentialsegmente” der Chromosomen, von denen 
wir noch nicht wissen, welche Ausdehnung sie haben, 
ob sie etwa mit den heterochromatischen Bezirken zu- 
sammenfallen, für Crossing-over meist unangreifbar. In 
frischen Artbastarden greifen die Chiasmen oft ein 
Stück tiefer, und damit wird die Variabilität der Nach- 
kommenschaft etwas erhöht und einiges Material für 
Auslese geschaffen, auch wenn keine ganzen Chromo- 
somen ausgetauscht werden. 


Blütengröße und Griffellange. 

Das einzige Merkmal, nach dem in allen Komplex- 
verbindungen zufallsmäßige Rekombination stattfindet, 
auch wenn der Bastard in der Meiose einen 14er-Ring 
bildet, ist die Größe der Blüte und die damit verbundene 
Länge des Griffels: Der maßgebende Locus liegt jeden- 
falls dem Ende des tragenden Chromosoms so nahe, daß 
er in jeder Gonenmutterzelle von der Chiasmabildung 
erfaßt wird; vielleicht hat das betreffende Ende auch 
eine Beschaffenheit, die das Crossing-over mechanisch 
besonders leicht macht. Die Fı der Kreuzung zwischen 
einer kleinblütigen kurzgriffligen und einer großblütigen 
langgriffligen Art, wie zwischen O. biennis und 
O. Lamarckiana, hat mittelgroße Blüten und so kurze 
Griffel, daß die Narben zwischen den Staubbeuteln lie- 
gen und in der Knospe vor dem Aufbliihen. selbstbe- 
stäubt werden. In der Fp spalten zu 25% großblütige 
Typen mit über den Antheren liegenden Narben heraus, 
die durch Insekten bestäubt werden müssen. Wenn 
die Bastardform sich erhält, hat sie also die Wahl 
zwischen autogamem Verhalten und Fremdbestäubung, 
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Junge unvollkommene Arten. 


Die großblütige O. Lamarckiana, mit der H. DE 
VRIES vor sechzig Jahren das Studium der Gattung be- 
gann, ist im Gegensatz zu allen anderen Arten „isogam”, 
d. h., sie bildet annähernd gleich viele fertige Embryo- 
säcke und aktive Pollenkörner von velans- und von 
gaudens-Beschaffenheit. Die Folge ist, daß sie etwa zur 
Hälfte taube Samen erzeugt, welche die velans- und die 
gaudens-Homozygoten darstellen. Von einer so unzweck- 
mäßig konstituierten amerikanischen Wildart ist nichts 
bekannt, und O. Lamarckiana entstand auch sicher erst 
in europäischen Gärten, wurde als Gartenpflanze gehegt, 
und war, wo sie verwildert oder wie in Japan schon 
weithin eingebürgert ist, wohl keiner ernsten Konkur- 
renz mit einer heterogamen Wildart ausgesetzt. Der 
Komplex gaudens ist mit rubens von O. biennis fast 
identisch; also ist wohl O. biennis die eine Elterart. 
Das andere Elter wird eine homozygotische großblütige 
Art ähnlich der O. franciscana gewesen sein, und die 
wichtigste Änderung in dem ursprünglichen Mischling 
war, daß der velans-Komplex einen zygotischen Letal- 
faktor erwarb. Für das geringe Alter der Erwerbung 
spricht die Größe der velans-Homozygoten, die viele 
Dutzend Zellen stark werden, während die gaudens- wie 
die rubens-Homozygoten auf einem wenigzelligen Sta- 
dium schon absterben. (Diesen Schritt im Experiment 
nachzutun, ist bis jetzt nicht geglückt; die O. neo- 
Lamarckiana von DAVIS z. B., aus der Kreuzung 
O. franciscana X biennis gewonnen, ist nichts als eine 
großblütige weißnervige rubens-Verbindung, die nie auf- 
gehört hat franciscana-Homozygoten abzuspalten.) 

Etwas Ähnliches liegt bei O. suaveolens vor, die aus 
Frankreich und Portugal seit langem bekannt ist und 
neulich auch unter den ,,biennis"-Sippen von Ungarn 
und von Italien ermittelt wurde. Sie hat wie oben er- 
wähnt albicans von O. biennis und dazu den strukturell 
velans-ähnlichen Komplex flavens, der alle aktiven 
Pollenkörner und fast */s der aktiven Embryosäcke 
repräsentiert. Die Samen sind entsprechend zu °/ı taub, 
aber die homozygotischen Embryonen sind noch größer 
als die von velans. Bei der ungarischen Sippe sind die 
flavens-Homozygoten sogar noch keimfähig und im 
Garten als „lutescens” bis zur Fruchtreife zu erziehen; 
im Freien werden sie wohl nur ausnahmsweise leben. 
Auch das flavens der französischen O. suaveolens be- 
sitzt nur ein einziges Letalchromosom (5.6); bei velans 
von O. Lamarckiana gehört die Letalwirkung einem 
Dublett (5.8+6.7) an, und die Entscheidung, ob nur 
eines der beiden Chromosomen defekt ist oder beide es 
sind, hat sich noch nicht treffen lassen. Das rezessive 
Gen def von flavens, das verbildete Kelchzipfelspitzen 
hervorruft, kann noch kaum zu den subletalen Faktoren 
gerechnet werden. Auch in diesem geringen Bestand 
an Defektfaktoren erweist sich flavens als rezente Bil- 
dung. Die Konkurrenz einer höher fertilen Art dürfte 
O. suaveolens so wenig wie O. Lamarckiana aushalten. 

Was die beiden Arten am tiefsten unterscheidet, ist 
die Griffellänge und damit das Bestäubungsverhalten. 
O. Lamarckiana hat so große Blüten und so lange Griffel 
wie keine der anderen gut bekannten Arten. O. sua- 
veolens hat mittelgroße Blüten und zwischen den 
Antheren liegende Narben. An dem durch die Bastard- 
"bildung eröffneten Scheideweg hat die eine neue Art, 
vielleicht unter Nachhilfe des Ziichters, die Allogamie 
der westlichen, die andere die Autogamie der östlichen 
Formen gewählt. 

Auch der Besitz eines freien Chromosomenpaars in 
O. suaveolens und in O. Lamarckiana ist vielleicht als 
Zeichen geringeren Alters der beiden Arten zu werten. 
Dann wäre von den beiden ähnlichen Species O. syr- 
ticola (rigens-curvans, mit 14er-Ring) und ammophila 
(rigens:percurvans, mit 12+2) die erste als die ältere 
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und als die Mutter der zweiten anzusehen; tatsächlich 
kennt man nur O. syrticola auch aus Nordamerika. 
Die Heterozygotie der Wildarten. 

Die Kreuzungsanalyse hat in den Komplexen der 
spontanen Sippen außer den balancierten eigentlichen 
Letalfaktoren, die das heterozygotische System stabili- 
sieren, eine Anzahl meist rezessiver Gene aufgedeckt, 
die beı homozygotischem Vorhandensein irgendwie un- 
günstig wirken. O. biennis z. B. besitzt in rubens ein 
Gen n (nanella) für Zwergwuchs; sp für stumpfe Blätter, 
homozygot mitunter auch Brüchigkeit der Stengel ver- 
ursachend; dazu einen „überzähligen“ Letalfaktor R, der 
Rotnervigkeit der Blätter bedingt. In albicans besitzt die 
gleiche Art das Gen s (sulfurea) für hell schwefelgelbe 
statt hochgelber Blüten, und pil (pilosa) für eigentümliche 
Behaarung; die gleichen Rezessiven hat albicans auch in 
O. suaveolens behalten, was nicht unwichtig ist. O. La- 
marckiana hat in gaudens dasselbe n wie rubens, da- 
gegen ist sp durch das dominante Allel Sp (spitze Blät- 
ter) ersetzt, und nach dem nur heterozygotisch realisier- 
baren Rotnervfaktor R findet, wenn er vorhanden ist, 
regelmäßig Spaltung statt, weil das 1.2.-Chromosom mit 
r-R auch in velans vorhanden ist. Die genannten Gene 
werden teilweise schon in den Arten, sämtlich in ge- 
wissen frisch hergestellten Bastarden, durch Crossing- 
over zwischen den Komplexen bisweilen ausgetauscht. 

Daß die rezessiven Homozygoten in der Natur nicht 
vorkommen wie die Zwerge (nn), oder in geringer Zahl 
wie die var. sulfurea (ss) von O. biennis und von 
O. suaveolens, ist nicht zu verwundern. Aber daß auch 
die dominanten Homozygoten wie NN, SS, Sp Sp, Pil Pil 
zu fehlen scheinen, wie eine Anzahl Stichproben von 
verschiedenen Standorten für O. biennis bezw. für 
O. Lamarckiana ergeben haben, ist bemerkenswert. Wir 
müssen daraus folgern, daß die Homozygoten, wie NN 
und SS, obwohl sie äußerlich von den normalen hetero- 
zygotischen Individuen sich nicht unterscheiden iassen 
und im Garten nicht benachteiligt scheinen, doch eine - 
irgendwie geringere Anpassungshöhe darstellen. 

In diesen Zusammenhang gehört auch, daß weiß- 
nervige rr-biennis wild nicht beobachtet ist und im 
Experiment hergestellt sich als minderwertig erwies, 
während O. Lamarckiana fast überall in der konstanten 
weißnervigen und nur ausnahmweise in der spaltenden 
rotnervigen Form vorkommt. Weiter ist der Pigment- 
faktor P in velans der O. Lamarckiana hier zu nennen, _ 
der rote Haarbasen am Stengel und rote Streifen an 
den Kelchblättern verursacht. Die PP-Form hat tiefer 
roten Kelch, die pp-Form hat grüne Kelchblätter und 
ungetupfte Stengel wie O. biennis. Das sind schon 
Eigenschaften, die z. B. für die Lichtabsorption und 
damit für den Wärmehaushalt mit allen seinen Folgen 
etwas bedeuten können; bemerkenswert ist, von hier aus 
gesehen das Tieferwerden der Kelchfärbung im Herbst. 
Aber vielleicht sind mit P in velans und mit p in 
gaudens irgendwelche andere Gene gekoppelt, die noch 
mehr für die Lebenseiqnung an den natürlichen Stand- 
orten ausmachen und bei O. Lamarckiana nur in der 
Kombination Pp im Zusammenspiel mit dem übrigen 
idiotypischen System das Optimum ihrer Wirkung er- 
reichen. 

Sicherlich mahnen die geschilderten Erfahrungen, 
so wenig Einblick wir auch noch in die physiologischen 
Auswirkungen der betreffenden Genkombinationen 
haben, zur Vorsicht in der Beurteilung wertlos oder 
indifferent erscheinender Mutationen: wer käme auf den 
Gedanken, daß so stattliche Pflanzen wie O. Lamarckiana 
und O. biennis einen kryptomeren Zwergfaktor, der 
einmal durch „Mutation entstanden sein muß, nicht 
entbehren können. 

Genmutation. 
Neue Allele wurden bei Oenothera auffallend selten 
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beobachtet, auch in den ausgedehnten Kulturen von 
SHULL, der am genauesten danach gesucht hat. Die 
Mehrzahl der Mutanten ist durch rezessive Defektgene 
gekennzeichnet. Dominanten und nicht störenden Cha- 
rakter haben fast nur die Mutationen, die am P-Locus 
des 3.4-Chromosoms von rigens und velans aufgetreten 
sind und eine Verstärkung der Anthocyanbildung am 
Kelch betreffen. . 

Eine abgeleitete O. syrticola hat so in der Kultur 
einmal kräftig rotstreifigen Kelch erworben, und eine 
entsprechende Varietät derselben Species kommt bei 
Kolmar neben der normalen fast grünkelchigen Form 
vor, ähnlich wie zu der hellrotkelchigen O. ammophila 
die fast braunkelchige var. germanica gehört. Vertie- 
fung der Kelchfarbe ohne Homozygotie in P ist auch 
einmal bei einer abgeleiteten O. Lamarckiana beobach- 
tet, und außerordentlich tiefe und ausgedehnte Rot- 
färbung der Blütenknospen zeichnet die bei GATES ent- 
standene mut. rubricalyx der O. Lamarckiana aus. . 

Wenn wir das Gen P bei drei Arten mutabel finden, 
überrascht es nicht, daß bei den Wildarten eine ganze 
Reihe alleler aber nicht identischer Pigmentfaktoren 
vorkommt, die als P (rot punktierte, an den jüngsten 
Teilen zusammenhängend rot gefärbte Stengel) bald die 
Haarbasen allein, bald gleichzeitig die Kelchblätter, 
bald statt dessen oder dazu die jungen Früchte, oder 
als M (marginat, rotrandig) den Saum der Blätter sich 
rot färben lassen. Nach den Erfahrungen über das Cros- 
sing-over bei O. Lamarckiana ist es nicht unwahrschein- 
lich, daß das Maß der Pigmentierung bei jeder Art — es 
gibt heterozygotische Arten, die in beiden Komplexen 
einen besonderen Pigmentfaktor führen — mit den übri- 
gen physiologischen Qualitäten fein zusammengestimmt 
ist und zur optimalen Ausnützung des Standorts nicht 
nur in modifikativem sondern auch in genotypischem 
Sinn wandelbar erhalten wird. Ob die Rotnervfaktoren 
der verschiedenen Arten, von denen keiner mit dem 
letalen R von rubens identisch ist, ebenfalls eine Reihe 
multipler Allele bilden, ist noch nicht bekannt. 


Neue Translokation. 


Mutanten, die aus neuer Segmentverwechslung her- 
vorgehen, sind in wenigen Fällen bei frischen Art- 
bastarden beobachtet und zeigen keine unerwarteten 
Ziige. Unter den Arten erweist sich nur O. Lamarcki- 
ana auch in dieser Beziehung als weniger stabil. Sie 
erzeugt immer wieder einen Komplex subvelans, der 
neben velans- und gaudens-Chromosomen zwei neue 
Endenkombinationen, 7.14 und 8.13, in sich schließt. 
Wie diese Translokation mit einem Schlag durch eine 
bestimmte Art der Selbstverschrankung des 12er-Rings 
in der meiotischen Prophase mit Bruch aller drei be- 
teiligten Chromosomen und nachfolgender Verheilung 
zustandekommen kann, zeigt die schematische Fig. 3. 
Bei diesem Austausch werden die Letalelemente von 
velans wie von gaudens aus subvelans eliminiert, so 
daß der neue Komplex — mit den Chromosomen 1.2, 3-4, 
9.10, 13-8, 5-6, 7-14, 12:11 — homozygotisch, als mut. 
deserens, lebensfähig ist. Der Rückfall in die Homo- 
zygotie der velans-Ahnen bleibt aber nicht ungestraft; 
deserens und einige ähnlich konstituierte Mutanten sind 
viel schwächer als O.Lamarckiana und wurden in 
spontanen Populationen niemals angetroffen. 


Ähnliche Verschränkungen werden wohl auch sonst 


bei Typen mit großen Meioseringen vorkommen, ohne 
doch entwicklungsfähige Keimzellen entstehen zu 
lassen. Bei den heterogamen Arten gibt es nämlich 
neben den aktiven und den inaktiven Pollenkörnern 
immer auch ganz leere kleine in beträchtlicher Zahl, 
die vielleicht nur zu einem Teil deswegen gehemmt 
sind, weil sie 6 oder 8 Chromosomen besitzen; daß die 
Trennung ziemlich oft nicht nach 7:7 erfolgt, wissen wir- 

Vielleicht erklärt sich von hier aus auch, warum 
bei O. biennis die unter den Wildsippen einzigartige 
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Diakinese-Konfiguration zweier Ringe von 6 und 8 Glie- 
dern geduldet ist. Hier muß die volle Hälfte der Pol- 
lenkörner wie der Embryosäcke ausfallen, weil sie 


Fig. 3. Schema des 12er-Rings der O. Lamarckiana mit Verschränkung 

dreier Glieder; wenn alle drei reißen, können die Kombinationen 

7.14 und 8.13 entstehen, wie die Mutante deserens sie besitzt. Die 

Chromosomen 3.4, 9.10 usw. sind velans-, 4.9, 10.13 usw, sind 

gaudens-Elemente; dazu besitzt jeder Komplex noch 1.2, — Nach 
. ENNER. 


Mischkombinationen von 3 albicans- und 4 rubens-Chro- 
mosomen erhalten oder umgekehrt. Dafiir sind die 
kleinen Ringe der Selbstverschrankung mit ihren ge- 
fährlichen Folgen weniger ausgesetzt. Man möchte 
meinen, daß die beiden Ringe, die sich nicht selten in- 
einander hängen, ab und zu durch eine neue Trans- 
lokation sich zum i4er-Ring umlagern; wenn man 
O. biennis immer in Besitz von zwei Ringen findet, 
wird diese Konstitution ihren Vorteil haben. 

Wir erfahren auf dem Weg über die homozygoti- 
schen Translokationsmutanten, daß der besondere Mei- 
osemechanismus der Komplexheterozygoten besondere 
Gefahren und Nachteile in sich birgt. Wie lange mag 
das Spiel von Versuch und Irrtum gedauert haben, 
bis der Sisyphusblock zum Gipfel des 14-gliedrigen, 
ohne zu häufige Störung sich entwirrenden Meiose- 
rings hinaufgewälzt war. 

Die Mutanten mit überzähligem Chromosom. 

Eine ganze Anzahl der von DE VRIES beschriebenen 
Mutanten aus O.Lamarckiana und aus O.biennis be- 
sitzen 15 Chromosomen statt 14. Sie pflegen die 14- 
chromosomige Normalform abzuspalten, lassen aber nie 
eine konstante 16-chromosomige Mutante entstehen, weil 
8-chromosomige Pollenkörner nicht tauglich sind. 
Solche Mutanten, die auch im Freien vorkommen, ent- 
stehen aus einem 8-chromosomigen Embryosack, bei 
dessen Bildung drei aneinanderstoßende Chromosomen 
zum selben Pol gingen. In der Mutante cana z. B. hat 
gaudens das 3.4-Chromosom von velans mit P sich ein- _ 
verleibt durch folgende Störung: b 

gaudens: 7.12 113-3449 1043 

velans: 12.11 9.10 13.14 
Konstant ist ein 15-chromosomiger heterogamer Typus 
dann, wenn die 8-Zahl der Chromosomen im Embryo- 
sack nicht durch einfache Addition eines Chromosoms 
aus dem Antagonisten zustandekommt, sondern da- 
durch, daß ein Chromosom fehlt und durch zwei Ant- 
agonisten-Chromosomen mit passenden Enden ersetzt 
wird. Das ist z. B. bekannt von dem Bastard albilaeta 
glossa, der aus O. (bien. X Lam.) albivelutina X La- 
marckiana entsteht als [albicans minus 1-4+1:.2 + 
3.4]: gaudens. Die Störung besteht darin, daß zu beiden 
Seiten von 1.4 je zwei Chromosomen nach derselben 
Seite wanderten: 
albicans: 11.13 
velans: 12:14 


142. 
13.14 1.4 6.7 58 


Die aus velans stammenden Chromosomen 1.2 und 3.4 
müssen in jeder tauglichen Eizelle neben 6 albicans- 
Chromosomen vorhanden sein, weil sie nur miteinander 
den Mangel von 1.4 kompensieren. 

Eine Art, die in ihren Eizellen immer 8 und im Pollen 


218 


7 Chromosomen hätte, wäre in noch höherem Maße: 


heterozygot als die 14-chromosomigen Arten sind. Sie 
wäre mit den canina-Rosen vergleichbar, bei denen die 
Embryosäcke ständig 14 oder gar 21 Chromosomen 
mehr besitzen als die immer 7-chromosomigen Pollen- 
körner. Aber bei Oenothera sind so konstituierte Typen, 
wenn sie im Experiment synthetisiert werden, vegetativ 
geschwächt und wenig fruchtbar, wie alle 15-chromo- 
somigen Mutanten, und im Freien ist ein solcher Typus 
nie gefunden worden. Die idiotypische Struktur erlaubt 
der Gattung sehr wohl den Weg in dieser Richtung 
versuchsweise einzuschlagen, vor allem unter den 
Händen des Züchters, aber der Weg hat noch nie zu 
einem aus eıgener Kraft erhaltungsfähigen Wesen 


geführt, Der Wettbewerb zwischen den Arten. 


O.biennis ist in Europa die weitaus häufigste Art, 
und von-O. ammophila ist mit Sicherheit festgestellt, 
daß sie durch.O. biennis im Elbetal auf weiten Strecken 
völlig verdrängt worden ist. Mit O. syrticola ist es im 
Donautal bei Ulm wohl ähnlich gegangen. Eine andere 
Art als O. biennis ist nur da existenzfähig, wo O. biennis 
nicht auf den Plan getreten ist. In Japan wurde 
O. Lamarckiana zuerst eingeführt, und sie spielt dort 
die Rolle unserer O.biennis; da jetzt auch O. biennis 
eingewandert ist, wird es möglich sein, der Ausein- 
andersetzung der beiden Arten zuzusehen. 

Von den Eigenschaften, die der O.biennis ein Über- 
gewicht über die Artgenossen verschaffen, ist einiges 
bekannt geworden. Bei ungünstiger Witterung, beson- 
ders bei hoher Trockenheit, verlieren O. ammophila und 
syrticola einen großen Teil ihrer Blütenknospen vor 
dem Aufblühen, und bei O. suaveolens leidet der Pollen 
sehr leicht. Bei O.biennis versagt kaum eine Blüte vom 
Juni bis zum September. Auch in der Keimung ist O. biennis 
anderen Formen unter normalen Bedingungen voran. 
Als aus Kolmar stammendes gemischtes Samenmaterial 
ausgesät wurde, keimte zuerst biennis, im Abstand von 
mehreren Tagen rubicurva. 

Die Bedeutung der Bastardierung ist für die Be- 
ziehungen zwischen O.biennis und O.ammophila am 
deutlichsten geworden. Von den beiden reziproken 
Bastarden, O. (biennis X am.) albipercurva und O. (am. 
X bien.) rigirubata, kann der erste durch Bestäubung 
mit biennis-Pollen ohne weiteres von der O.biennis 
reassimiliert werden. Die stark spaltende rigirubata da- 
gegen liefert bei Bestäubung mit ammophila-Pollen nur 
in einem Teil der Samen reine ammophila; die im 
Garten aus Wildsamen des Bastards erwachsenen Misch- 
kombinationen sind übrigens am Standort bis jetzt nicht 
lebend angetroffen worden. Wenn vollends der rubens- 
Pollen in das rigens-Ei biennis-Plastiden eingeimpft hat, 
kann aus Zweigen der rigirubata, die mit solchen „fal- 
schen“ Plastiden ausgestattet sind, nur farblose oder 
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bestenfalls weiß-grün-bunte rigens - percurvans = ammo- 
phila hervorgehen. Die Bastarde. sind also aus ver- 
schiedenen Ursachen eher Platzhalter der O. biennis als - 
der O. ammophila, und bei einem säkularen Vorgang — 
der Bruderkampf im Elbetal scheint rund hundert Jahre 
oder fiinfzig Generationen lang gedauert zu haben — 
werden auch diese Zusammenhänge in gemischten Popu- 
lationen nicht ohne Wirkung sein. 


Schluß.” 

Die Besonderheiten im Fortpflanzungssystem der 
Gattung Oenothera bestehen darin, daß in den End. 
stadien ein ungewöhnlich hohes Maß von Heterozy- 
gotie, sicher unter Mitwirkung von Artkreuzung, er- 
reicht ist und durch Inzucht gewahrt bleibt. Der Stabi- 
lisierung der genischen Heterozygotie dient die ex- 
treme, in der Bildung großer Meioseringe sich äußernde 
strukturelle Heterozygotie, die in neuen Translokationen 
bisweilen weiter abgewandelt wird; ihr dienen die 
Systeme balancierter Letalfaktoren; und ihr dient die 
am Ende erworbene Heterogamie, welche die zygoti- 
schen Letalen nur scheinbar entbehrlich macht, weil 
die Geschlechtsbindung der Komplexe nicht immer 
streng festgelegt ist. Die zur Autogamie führenden Ein- 
richtungen wirken nieht so unbedingt, daß Allogamie 
und damit Artkreuzung unmöglich wäre; es wird von 
der Bastardierung auch heute noch im Freien ausgiebig . 
Gebrauch ‚gemacht, und jede mögliche Kombination 
wird, mitunter auf Umwegen verschiedener Art, aui 
ihre Eignung geprüft. Polyploidisierung wird ver- 


_ schmäht, bei den homozygatischen Arten ebenso wie 


bei den heterozygotischen, deren Heterozygotie durch 
Genomverdoppelung aufgehoben wird; dabei treten poly- 
ploide Individuen bei Heterozygoten wie bei Homozy- 
goten immer wieder als vergängliche Gestalten auf. 
Auch die Bildung von Genomen mit einzelnen überzähli- 
gen Chromosomen ist durch den Mechanismus. der 
Meiose bei den heterozygotischen Sippen sehr: begün- 
stigt, ohne daß der Weg jemals weiter verfolgt würde. 
Genmutationen treten gegenwärtig an Häufigkeit gegen- 
über den anderen Modis der Variation zurück, müssen 
aber wie anderswo die wichtigste Quelle der Arten- 
differenzierung gewesen sein. 

Alles in allem sehen wir in dem winzigen Ausschnitt 
aus der Geschichte der Gattung, den wir überblicken 
zu können glauben, unsere grundsätzlichen Vorstellun- 
gen von der Evolution bestätigt: daß mindestens im 
gegenwärtigen Geschehen nur sinnvolle Unordentlich- 
keit bei der erblichen Variation am Werk ist; daß 
mindestens in dem Ausklingen der Artbildung, dessen 
Zuschauer wir auf der altgewordenen Erde.sein dürfen, 
die Natur bei der Erzeugung neuer Formen nicht zielt, 
sondern spielt. 

Eingegangen im November 1944. 
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Zur Lösung des Paradoxons von Chandrasekhar. 


In seinen Untersuchungen zur Theorie der weißen 
Zwerge!) ist CHANDRASEKHAR zu der paradoxen These 
gelangt, daß ein aus Helium bestehender Stern ?), sofern 
seine Masse größer als Mg = 1,44 Sonnenmassen ist, 
unfähig sei, sich durch Abkühlung in einen entarteten 
Stern zu verwandeln; dieser Schluß wurde begründet 
durch die aus CHANDRASEKHARs mathematischer 
Theorie der entarteten Sterne sich ergebende Folge- 
rung, daß ein aus Alphateilchen und entartetem Elek- 
tsonengas bestehender Stern nur mit 
<M3 existenzfähig wäre. Obwohl die empirisch be- 
kannten weißen Zwerge in der Tat durchweg Massen 
< Mg besitzen (sofern man einige früher errechnete 
Werte korrigiert gemäß der Voraussetzung, daß sie nur 
aus He bestehen), so bildet doch dies Ergebnis eine 
schwere grundsätzliche Paradoxie, 


einer Masse. 


EDDINGTON §) hat deshalb geradezu ‘die Anwend- 
barkeit der bekannten Gesetze der relativistischen Elek- 
tronenmechanik auf die weißen Zwerge bezweifelt; je- 
doch mußte die von ihm vorgeschlagene Lösung des 
Paradoxons als willkürlich und unhaltbar beurteilt wer- 
den). CHANDRASEKHAR hat seinerseits die ebenfalls 
unbefriedigende Lösung angegeben, daß ein Stern einer 
Masse <M;, um sich im Endstadium seiner Entwicklung 
abkühlen zu können, entsprechende Teile seiner Masse 
explosiv ausstoßen müsse, 


In Wahrheit hat das Problem jedoch eine sehr ein- 
fache Lösung. Wenn in dichter Materie aus Alphateil- 
chen und entarteten Elektronen die vorkommende Maxi- 
malenergie der Elektronen hinreichend groß wird, so 
kann Energie dadurch frei gemacht werden, daß die 
schnellsten Elektronen verschwinden, während eine ent- 
sprechende Zahl von Alphateilchen in Neutronen ver- ~ 
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wandelt wird. Es gibt deshalb auch für Massenwerte 
> Msstabile Konfigurationen total entarteter Sterne, die 
jedoch nicht mehr ausschließlich aus Helium bestehen, 
sondern in der Mitte einen praktisch nur aus Neutronen 
bestehenden „Kern“ (von ungefähr Atomkern-Dichte) 


ehthalten. Diese Verhältnisse können in einfacher Weise. 


quantitativ erfaßt werden. 

Obwohl total entartete Sterne (weiße Zwerge) mit 
einem Neutronen-Kern so kleine Radien haben müssen, 
daß ihre Auffindung kaum zu erwarten ist, scheinen 
diese Überlegungen neben der Beseitigung einer grund- 
sätzlichen Paradoxie auch nützliche anderweitige Hin- 
weise für die Theorie des Sternaufbaus zu geben. Eine 
ausführliche Mitteilung ist in Vorbereitung. 


Eingegangen am 9. Dezember 1946. P. JORDAN. 


1) Vgl. S. CHANDRASEKHAR, An Introduction to the Study of 
Stellar Chicago (1939). 

2) Nach BETHE und MARSHAK können die weißen Zweige prak- 
a eine nur aus Helium bestehen. Vgl. R. E. MARSHAK Astroph. J. 92, 
321 (194 ; 


940). 
3) A. S, EDDINGTON, M. N. 95, 194 (1935). 
4) Vgl. C. MOLLER u. S. CHANDRASEKHAR, M.N. 95, 673 (1935). 


Nachtrag zu der Mitteilung: Die Isotopenhäufigkeiten im 
natürlichen Blei und das Alter des Urans. 

Erst nach Drucklegung der voranstehend erwähn- 
ten Notiz (Heft 6, S. 185) wurde mir eine kürzlich er- 
schienene Arbeit von A. HOLMES (Nature, 157, 680, 
1946) bekannt, in der dieser ebenfalls auf Grund 
der Messungen NIERs durch Anwendung der in 
Gl. (1) enthaltenen Beziehung zu den gleichen quanti- 
tativen Schlüssen wie vorliegende Arbeit gelangt. Er 
findet z. T. unter Benutzung vollständigerer Altersangaben 
für die einzelnen Bleiproben «a, = 12,50, 8, = 14,28, 
und yj. = 31,82 sowie w = 3,0. 109a, wobei allerdings 
die Auswertungsmethode von der hier erwähnten etwas 
abweicht. Bemerkenswert ist, daß HOLMES in dieser 
‚Mitteilung ausdrücklich die Auffassung vertritt, alles 
bisher analysierte Erzblei lasse sich als Folge eines 
Differentiationsprozesses aus Muttergesteinen oder deren 
Magmen verstehen und die Argumente, die ihm früher 
für eine Zumischung von „natürlichem” Blei zu sprechen 
schienen, für widerlegt ansieht. Danach muß die Dis- 
persion der Punkte eines (x, 3)-Diagramms für gleich- 
‘altrige Proben längs einer Isochrone als lediglich durch 
die Dispersion des primären Verhältnisses von Uran zu 
natürlichem Blei in den Muttergesteinen der Erze be- 
dingt angesehen werden, da über (1) hinaus noch 
das heutige Atomzahlverhältnis des Muttergesteins 
= (UND! — u) I — 
sein muß, ein Tatbestand, der durch Vergleich mit den 
entsprechenden Daten an natürlichen Eruptivgesteinen 
. einer experimentellen Prüfung zugänglich ist. 


F. G. HOUTERMANS. 


Anmerkung: Berichtigung zum Artikel Prof. Houtermans, 
Heft 6, Seite 185. Bei Ausführung der wiederholten Korrektur des 


Eingegangen am 26. Dezember 1946. 


Aufsatzes in Heft 6 entstand im Formelsatz neuerdings ein Fehler: 


es muß (Seite 185, unten, linke Spalte) richtig heißen: 
Ac D 1 
e*¥ 


Uber die Schwingungen verkniipiter Punktsysteme. 

Die Eigenschwingungen eines Punktsystems, das 
durch „Verknüpfung“ von Einzelatomen entstanden ist, 
d. h. bei dem je zwei Einzelsysteme einen gemeinsamen 
Punkt besitzen, lassen sich bei Erfüllung gewisser Sym- 
metriebedingungen bezüglich der Verknüpfung der 
Einzelsysteme (z. B. sei der Verknüpfungspunkt Sym- 
metriezentrum für zwei Nachbarsysteme) und deı 
Schwingung selbst zum Teil auf die eines „korrigier- 
ten” Einzelsystems zurückführen, bei dem der Ver- 
knüpfungspunkt mit halber Masse zählt, zum Teil auf 
solche Schwingungen des Einzelsystems, bei denen der 
Verknüpfungspunkt festgehalten wird oder wenigstens 
die Verrückungskomponenten senkrecht zu den durch 
ihn hindurchgehenden Symmetrieelementen (des ver- 
knüpften Systems) verschwinden, 
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Je starker die Verkniipfung ist, um so mehr Punkte 
sind mit halber Masse einzusetzen; das führt zu einer 
Frequenzerhéhung, wie sie tatsächlich in den Silikat- | 
spektren beobachtet wurde. Für allseitige räumliche 


. Verknüpfung erhält man, ausgehend von den Wellen- 


zahlen 800 (Pulsation), 900 und 500 (beide ultrarot-aktiv, 
dreifach entartet) cm—+ für isolierte SiOg- Tetraeder, die 
verschobenen Wellenzahlen 1130, 1020 und 270 cm-!. 
Die Verschiebung von 900 auf 1020 würde gerade der 
beobachteten genügend genau entsprechen. Auch 
720 cm—! fällt in einen Bereich, in dem bei komplizier- . 
teren Silikaten Reflexionsmaxima beobachtet werden. Es 
ist natürlich nicht sicher, ob diese tatsächlich auf einer 
Verschiebung infolge Verknüpfung beruhen oder auf 
anderen Ursachen. Wahrscheinlich liegt nur für die 
höherfrequente Schwingung die Erfüllung der Symme- 
trieforderungen vor. 

Ob die früher gegebene Deutung des Reflexions- 
maximums einiger Silikate bei 800 cm— als bei ring- 
törmiger Verknüpfung aktivierter Pulsation noch auf- 
recht erhalten werden kann, ist fraglich geworden. Ab- 
gesehen von der nicht unerheblichen Frequenzverschie- 
bung der Pulsation kommt hinzu, daß diese Schwingung 
auch im mehrfach verknüpften SiO4-Ring des Berylis z. B. 
inaktiv bleiben müßte. Vielleicht hängt sie vielmehr mit 
jener Schwingung zusammen, bei der der Verknüpfungs- 
punkt in Ruhe bleibt. Bei allseitiger Verknüpfung läge 
deren Wellenzahl bei etwa 700 cm-i. Bei nicht all- 
seitiger Verknüpfung ist wegen des dann möglichen 
Mitschwingens der O-Atome anzunehmen, daß die 
Frequenz etwas ansteigt. 

‘ Die ausführliche Begründung dieser seinerzeit im 


II. Physikalischen Institut der Universität Graz durch- 


geführten Überlegungen war Anfang 1945 von der Phys. 

ZS. zum Druck angenommen worden; dieser erfolgte 
jedoch nicht mehr. 
~ Hiddesen b. Detmold. FRANK MATOSSI. 

: ROBERT MAYER (Graz). 


& 


Eingegangen am 27. Juli 1946. 
Uber die Gesamtabsorption in linienreichen Spektren. 
Die Gesamtabsorption von n Spektrallinien, 
1 n 
1 (1—-e dg = 257 das Integral genommen 


über die Spaltbreite 28 (in spektralem Maß), wird be- 
rechnet für den Fall der Überlagerung von n gleich 
breiten, aber verschieden intensiven Spektrallinien, und 


a 
zwar bei ,,Dispersionsverteilung” k(w)= 
P ik g)?-+ 
®, = Frequenz der Absorptionslinie, b = halbe Hialb- 
T -e 
wertsbreite der Linie, N, e&, m, = 
Ng 


Anzahl pro Volumeneinheit, Ladung und Masse der für 
®, verantwortlichen Teilchen, ns = „normaler” 
Brechungsindex an der Stelle ,;, z = Schichtdicke. Die 
Berechnung geschieht unter folgenden, schon von LA- 
DENBURG und REICHE!) bei ihren für eine Linie gül- 
tigen Rechnungen. benutzten einschränkenden Voraus- 
setzungen: Der Integrationsbereich soll klein sein gegen . 
die doppelten Absorptionsfrequenzen, aber groß gegen- 
über der Breite einer Absorptionslinie; die Absorption 
soll nicht zu stark sein, In quantitativer Aussage: 


Dann 


SC 


+ ) 


s=r+1 ar o,t—1 

Darin 

xe (7) -:5 (3 Jo und J, = 


PR Funktionen nullter und erster Ordnung; für 


große x-Werte geht dieser Ausdruck über inf (x) = 
byr x für kleine x-Werte in f (x) = b x x. Ferner ist 


+ 2 
=-C = —, = 
hoe hat 
’ 
Og — Or _ Rs 


Bei linienreichen Spektren können einzelne Linien 
dem Rand des Integrationsintervalls nahekommen. Da 
dann einige Voraussetzungen nicht mehr zutreffen, 
würden „Randstörungen“ auftreten, die aber um so 
weniger ins Gewicht fallen, je mehr Linien im Innern 
des Intervalls liegen. 

Der Einfluß der Uberlappung der Linien steckt in 
den Gliedern mit y. Für qroße Werte von 1, d. h. für 
praktisch voneinander isolierte Linien, ist y zu ver- 
nachlässigen. Dann sind einfach die Ausdrücke von 
LADENBURG und REICHE zu addieren. Für qroße Werte 
von r, also im Gültigkeitsbereich des ,,Wurzelgesetzes”, 
bleibt dieses bezüglich der Abhängigkeit von z auch 
bei Uberlappung gültig, Bezüglich der Abhängigkeit 
vom Druck, die durch die Druckabhängigkeit der Linien- 
breite gegeben ist, ist ebenfalls das Wurzelgesetz gültig, 
soweit y von b unabhängig ist (für 4/b >1, 1 < a/b). Im 
übrigen kommt jedoch durch den Einfluß von y eine 
Abweichung vom VP-Gesetz zustande. Wenn SUMMER- 
FIELD und STRONG?) ohne ausführliche Begründung! 
angeben, daß die Uberlappung zu einer Proportionali- 

4 


tät mit Vp führe, so kann dies nach unseren Ergen- 
nissen höchstens für einen beschränkten Druckbereich 


gültig sein. Abweichungen vom Vp-Gesetz werden im 
wesentlichen auftreten, wenn 4/b nicht zu qroß ist und 
wenn 4 nicht extrem klein oder groß wird. 

Die Arbeit wurde 1944 im II. Physikalischen Institut 
der Universität Graz durchgeführt, sie war zum Druck 
in der Phys. ZS. angenommen worden, der aber nicht 
mehr erfolgte. 

Hiddesen b. Detmold. 

FRANK MATOSSI. 

ROBERT MAYER (Graz). 

EMMA RAUSCHER (Graz). 
Eingegangen am 27. Juli 1946, 


1) R. LADENBURG und F. REICHE, Ann. d. Phys. 42, 181, 1913. 
2) M. SUMMERFIELD und J. STRONG, Phys. Rev. 60, 162, 1941. 


Die polarographische Bestimmung des Schweiels. 

Die Zahl der an der Quecksilber-Tropfelektrode elek- 
trolytisch reduzierbaren neutralen anorganischen Mole- 
keln konnte vom Verfasser um den Schwefel vermehrt 
werden. Voraussetzung fiir die einwandfreie Gestaltung 
der polarographischen Reaktion war die Auffindung 
eines geeigneten Lösungsmittels für den Schwefel, das 
mit Wasser mischbar sein oder selbst die Bildung von 
Ionen zulassen mußte. Als besonders brauchbar erwies 
sich Pyridin. 

Für polarographische Aufnahmen löst man den 
Schwefel in Pyridin und gibt zu 20 ccm dieser Lösung, 
die etwa 0,05—0,20 g/Liter Schwefel enthalten soll, 
6 ccm des folgenden Acetat-Puffers hinzu: 

12,5 g Eisessig 

27,2 q Natriumacetat krist. . 
100 ccm Tyloselösung 2 %ig 
500 ccm Wasser. 

Mit einem derartigen Ansatz erhält man bei etwa 
—0,7 Volt eine steile, qut auswertbare Stufe mit einem 
kleinen bisher nicht ganz zu beseitigenden Maximum, 
das aber die Auswertung nicht stört. 

Dieses interessante Verhalten von Schwefel wurde 

bisher analytisch zur Bestimmung von freiem Schwefel 
z. B. in Kautschuk-Vulkanisaten ausgewertet. Hierüber 
wird demnächst eingehend berichtet. Ferner wurde diese 
Reaktion zum Studium der Einwirkung von Schwefel auf 
Vulkanisationsbeschleuniger benutzt. Auf diese Weise 


ist ein bemerkenswerter Beitrag zur Aufklärung des 
Mechanismus der Vulkanisations-Reaktion möglich. 
Berlin, Polarographisches Laboratorium 

der Deka Pneumatik GmbH. 


Eingegangen am 24. Oktober 1946 


GERHARD PROSKE. 
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tionsvorgänge aus überhitztem Arsenikdampf. 

Mit einem evakuierten und abgeschmolzenen Glas- 
gefäß, das Arsenolith !) als Bodenkörper enthielt, und in 
dem eine Pt-Glühspirale angebracht ist, wurden folgende 
Versuche durchgeführt: Das Gefäß wird in einen Thermo- 
staten gebracht, dessen Temperatur bei den Versuchen 
auf etwa 200°C eingestellt war. Wenn die Pt-Spirale 
hoch erhitzt wird (auf 900 bis 1300°C), so verschwindet 
der Arsenolith als Bodenkörper, und an der heißeren Ge- 
fäßwand in unmittelbarer Nähe der Spirale entsteht ein 
Kondensat, das sich merkwürdigerweise ebenfalls als 
Arsenolith erweist. 

Wenn man von der Möglichkeit einer intermediären 
Bildung einer anderen Modifikation absieht, so verbleibt 
zur Erklärung des Vorganges nur die Annahme einer 
stärkeren Adsorbierbarkeit der dissoziierten Moleküle 
(Asp Os). Wenn nämlich die dissoziierten Moleküle an 
der Gefäßwand (wie auch an der Oberfläche der bereits 
entstandenen Arsenolith-Kristalle) angereichert werden, 
so kann unter gewissen Bedingungen die Rekombination 
zu Doppelmolekülen innerhalb der Adsorptionsschicht 
selbst zu Übersättigungen führen, die für eine Ausschei- 
dung von Arsenolith bzw. zum Weiterwachsen des bereits 
ausgeschiedenen Arsenoliths ausreichen, 

In einer anderen Versuchsreihe wurden entsprechend 
dosierte Arsenolith-Mengen in ein starkwandiges Quarz- 
rohr gebracht, das evakuiert, abgeschmolzen, auf 1300° C 
erhitzt und dann durch Einwerfen in Wasser oder flüssige 
Luft schnell abgekühlt wird. Hierbei entsteht eine neue 
Modifikation, deren DEBYE-SCHERRER-Diagramm sich 
verschieden von dem des Arsenoliths und Claudetits 
erweist. 

Wir sind Herrn Prof. SUHRMANN, in dessen Institut 
die Versuche im Rahmen einer Diplomarbeit ausgefiihrt 
wurden, fiir Gastfreundschaft und Beistand dankbar 
verbunden. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für physikali- 
sche Chemie und Elektrochemie. 

Breslau, Physikalisch-chemisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule und Universität. 


I. N. STRANSKI. 
Eingegangen am 10. März 1945. 


A. KORB. 


1) Das eigenartige Verhalten der festen Modifikationen des AsoOg 
soll an anderer Stelle ausführlicher besprochen werden. Hier sei ins- 
besondere auf die Angaben bei A. SMITS und E. BELJAARS (Z. f. 
phys. Chem. A 167 (1933), 273) verwiesen. 


Das Fluoreszenzvermögen organischer Farbstoffe. 


Es ist seit langem bekannt!), daß das Fluoreszenr- 
vermögen organischer Farbsalze vom Typus des Fluo- 


rescein in Lösungen an das Vorhandensein einer Atom- - 


brücke zwischen den beiden auxochromsubstituierten 
Phenylgruppen des absorbierenden Ions geknüpft ist. 


ro fe) 
See 
(Nat) 
‘re 


Dinatriumsalz des Fluorescein. 


Als solche Brücke sind nicht nur zweiwertige Atome 
und Gruppen mit sog. einsamen Elektronenpaaren wie 
sondern auch 
—CHa— und davon abgeleitete Gruppen ohne einsame 
Elektronenpaare. Letzteres ergibt sich aus der Fluores- 
zenz des Chinolinrot?) und verwandter Farbstoffe aus der 
Klasse der Chinocyanine. Hierdurch wird die Annahme 
nahegelegt, daß die‘ Wirkung einer solchen Brücke 
lediglich in der Erhaltung der ebenen Atomanordnung 
des absorbierenden Ions besteht. Die Energieberech- 
nung nach den Methoden der quantenmechanischen 
Valenztheorie ergibt, daß ein Farbstoffion dieser Art 
ohne Brücke im Grundzustand ebene Atomanordnung 
besitz, aber im Anregungszustand unter 90-Grad- 
Drehung einer der auxochromsubstituierten Phenyl- 
gruppen eine nichtebene Änordnung annimmt. Der An- 
regungszustand geht hierbei in einen metastabilen Dira- 


18.10. ibis | 


dikalzustand über, der wegen seiner langen natürlichen 
Lebensdauer nicht zur Ausstrahlung seiner Energie ge- 
langt, sondern diese durch Reaktion mit den Molekiilen 
oder Ionen des Lésungsmittels verbraucht. Deshalb 
zeigen derartige Farbstoffe nur dann Fluoreszenz, wenn 
die auxochromsubstituierten Gruppen an ihrer Drehbar- 
keit gehindert sind. Dies kann außer durch Ringsch!uß 
auch durch zwischenmolekulare Kräfte geschehen, z. B. 
bei Adsorption an festen Oberflächen oder Lösung in 
Medien ausreichender Zähigkeit. 
Niedernjesa, Krs. Göttingen. 


TH. FORSTER. 
Eingegangen am 8. Oktober 1946. 


*) R. MEYER, Z. physikal. Chem. 24, 468 (1897). 
nein G. SCHEIBE u. F. FISCHER, Ber.. Dtsche. Chem. Ges. 59, 502 


Über ein durch B. coli gebildetes Probiotin. 


Neben zahlreichen Mikroorganismen, deren Ver- 
mehrung nur in biotinhaltigen Nährmedien möglich ist, 
kennen wir auch solche, die in dieser Hinsicht autotroph 
und zur Synthese von Biotin befähigt sind',*). U.a. 
bildet auch B. coli nach LANDY und DICKEN?) Biotin. 
Der Umfang dieser Synthese läßt sich nach eigenen Ver- 
suchen außerordentlich steigern, wenn man die Nähr- 
lösung (0,25 % Glucose, 0,1 % (NH3)SO4, 0,01 % 
MgSO, : 0,01 % KHaPO4, 0,012 % KoHPO,, 0,02 % 
NaCl, 0,005 % Ca(NOsg)2, 0,125 % Aminosäuregemisch in 
Form eines Caseinhydrolysats, ferner 0,1 mg Bı-0,1 mg 
Bg, 1 mg Pantothensäure pro 1000 ccm) während des 
. Wachstums von B. coli durch Schütteln oder Einblasen 
von Luft gut mit Sauerstoff versorgt. Die Auswertung 
so gewonnener Kulturfiltrate im Hefetest ergab 400 bis 
800 SE, entsprechend 0,016 bis 0,032 y Biotin in 1 ccm mit 
1 mg org. Trockensubstanz. Man kann also auf diese 
Weise Präparate gewinnen, die hinsichtlich ihrer Wirk- 
samkeit an Hefe die bisher reichste Biotinquelle, die 
Leber (1 mg Trockensubstanz = 0,0035 y Biotin) um das 
Mehrfache übertreffen. 

Zu ganz anderen Resultaten gelangt man indessen, wenn 
man die Auswertung an Sbm. plant. durchführt. Hier zeigt 
der Wirkstoff weniger als "/ıooo der nach dem Ergebnis 
des Hefetestes zu erwartenden Aktivität. Es handelt sich 
“ demnach nicht um Biotin, sondern um einen anderen 
Wuchsstoff, dessen natiirliches Vorkommen bisher un- 
bekannt war, und den wir fiir ein Vorprodukt der biolo- 
gischen Biotinsynthese halten. 

Dieses „Probiotin' läßt sich weder durch Säure noch 
durch Alkali in Biotin überführen. Seine chemischen 
Eigenschaften gleichen, soweit wir sie geprüft haben, 
weitgehend denen des Biotins. Adsorptions- und Elu- 
tionsversuche, Löslichkeit, Hitzestabilität, Empfindlich- 
keit gegenüber HNO3 lassen Unterschiede nicht erken- 
nen und man gelangt leicht zu angereicherten Präpa- 
raten mit 15000 SE/mg. Im Vitamin-H-Test an der 
Ratte ist der Wuchsstoff nach Versuchen, die 
F. SCHULTZ im hiesigen Laboratorium durchgeführt hat, 
in Dosen, die im Hefetest 5mal wirksamer waren als 
1 Ratten-Einheit Biotin, unwirksam. 

Läßt man Hefe in biotinfreier Nährlösung in Gegen- 
wart des Coli-Wirkstoffs wachsen, so findet man, wenn 
man nicht wesentlich mehr zugesetzt hat, als zur Errei- 
chung des Optimums notwendig ist, zum Schluß die ge- 
samte zugesetzte Wuchsstoffmenge in den Zellen wieder, 
nun aber in einer Form, die bei der vergleichenden Prü- 
fung an Hefe und Sbm. plant. keirien Unterschied mehr 
zeigt, und es besteht kein Anlaß, daran zu zweifeln, daß 
eine Synthese von Biotin vor sich gegangen ist. 

Avidin inaktiviert den Wuchsstoff ‘im Hefetest, es 
sind jedoch mehrfach höhere Mengen notwendig als 
zur Ausschaltung der gleich wirksamen Menge Biotin. 
Ob dabei das zugesetzte Probiotin direkt ausgeschaltet 
wird oder erst das intracellulär gebildete Biotin, muß 
dahingestellt bleiben. Im zweiten Falle wäre die Zell- 
membran für die verhältnismäßig schwache Wirkung des 
Avidins verantwortlich zu machen. 

In seiner auf Hefe beschränkten Wirksamkeit erin- 
nert das Probiotin an Desthiobiotin, das nach MEL- 
VILLE, DITTMER, BROWN und DU VIGNEAUD°) an 
Hefe die volle Wirksamkeit des Biotins besitzt, wäh- 
rend Milchsäurebakterien (Lactobac. casei =) auf dieses 
Abbauprodukt nicht ansprechen. Wir haben uns davon 
überzeugt, daß auch hier nach Beendigung des Testes 
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an Hefe die je nach Höhe des Desthiobiotinzusatzes zu 
erwartende Wuchsstoffmenge in den Zellen wiedergefun- 
den wird, und zwar in einer Form, die nun auch bei 
Milchsäurebakterien wirksam ist. Das gilt freilich nur 
für Konzentrationen, die innerhalb der physiologischen 
Grenzen liegen; setzt man sehr viel mehr Desthiobiotin 
zu als zur Erzielung optimalen Wachstums erforderlich 


‚ist, so erhält man zwar eine relativ biotinreiche Hefe, 


die Hauptmenge des Zusatzes findet sich aber, wie das 
übrigens in ganz analoger Weise bei dem Probiotin aus 
B. coli der Fall ist, unverändert in der Nährlösung wieder. 

Weder im Tierversuch (F. SCHULTZ) noch im Verhalten 
gegenüber Avidin hat sich ein Unterschied zwischen den 
beiden Biotin-Vorstufen auffinden lassen. Ob sie identisch 
sind, wird sich erst nach Isolierung des Wirkstoffes aus 
B. coli entscheiden lassen. 

Die hier mitgeteilten Befunde zeigen, daß der Hefe- 
test allein zum Nachweis von Biotin nicht ausreicht; 
man wird sich in Zukunft auch bei natürlich vorkom- 
menden Substraten davon zu überzeugen haben, daß die 
Wirksamkeit bei Milchsäurebakterien, gegebenenfalls 
nach Hydrolyse, der an Hefe gemessenen entspricht. 


Wuppertal-Elberfeld, Physiolog. Laborat. der Farben- 
fabriken. ERNST AUHAGEN. 


Eingegangen am 3. November 1946. 


1) F. KOGL u. N. FRIES, Z. physiol. Chem. 249, 93 (1937), EAKIN 
u. EAKIN, Science 96, 187 (1942), SCHOPFER, Z. Vitaminf. 14, 42 
(1943). 
?) LANDY u. DICKEN, Proc. Soc. Exp. Biol. Med. 46, 449 (1941). 
8) MELVILLE, DITTMER, BROWN u. Du VIGNEAUD, Science 98, 
497 (1943). 


Wachstum und Vitamin Bı-Gehalt von Süßwasseralgen 
unter verschiedenen Außenbedingungen. 


Im Laufe von Untersuchungen über die Stoffproduk- 
tion verschiedener Algen des SiiBwassers wurde bei 
einer Reihe von Arten auch der Gehalt an Vitamin B' 
ermittelt. Hierbei ergab sich bald, daß der Aneuringehalt 
in weitem Maße von den Kultur- und Wachstumsbedin- 
gungen abhängig ist. Vor allem das Alter der Kulturen 
ist von maßgeblicher Bedeutung. 

Werden die Kulturen so angesetzt, daß qute Wachs- 
tumsbedingungen durch längere Zeit hindurch qewähr- 
leistet sind, z. B. in ständig durchlüfteten, etwa 3 cm 
weiten, mit Nährlösung gefüllten Glaszylindern, die in 
geeignetem Abstand von einer gekühlten elektrischen 
Glühlampe aufgestellt sind, so zeigen frisch beimpfte 
Kulturen zuerst eine lebhafte Vermehrung der einge- 
brachten Algenzellen. Diese hält je nach den Versuchs- 
bedingungen verschieden lange an. Früher oder später 
wird dieses Stadium jedoch von einer Phase abgelöst, — 
in welcher die Zellvermehrung stark nachläßt oder auch 
ganz aufhört und die vorhandenen Zellen zur Speiche- 
rung qroßer Mengen von Reservesubstanzen, bei man- 
chen Arten in Form von fettem Ol, schreiten. 

Unter Versuchsbedingungen, welche eine schnelle - 
und kräftige Vermehrung gestatten, sind beide Phasen 
scharf voneinander getrennt. Nach anfänglich steilem 
Anstieg biegt die Kurve der Zellenzahl um und nähert 
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Fig. 1. Wachstumskurven (Zellenzahl je 1/160 mm3, Versuchsdauer 


in Tagen) von Chlorella unter verschiedenen Versuc gen: 
a) 4000 Lux, 10/, COs; b) 4000 Lux, Luft; c) 1000 Lux, Luft. 
Il = Ernte I 


I = Ernte I, 


sich mehr oder weniger der Waagrechten (Fig. 1, Kurven 
a und b). Unter weniger günstigen Bedingungen gehen 
beide Entwicklungsstadien gleitend ineinander über. Die 
Zellvermehrung verläuft dann von Anfanq an weniger 
stürmisch und wird nur langsam und allmählich qerin- 
ger (Fig. 1, Kurve c). Trotzdem sind auch hier beide 
Phasen vorhanden, wie der physiologische Zustand der 
Kulturen, vor allem die auch hier einsetzende Reserve- 
stoffspeicherung zeigt. Parallel mit dieser Entwicklung 
geht eine ganz charakteristische Änderung des Vitamin- 
Bı-Gehaltes. Eingehendere Untersuchungen, denen die 
folgenden Beispiele entnommen sind, wurden vor allem 
an einer in Reinzucht isolierten Form von Chlorella 
durchgeführt. 

Den in Fig. 1 durch die Kurven der Zellvermehrung 
charakterisierten, in den oben erwähnten Durchlüftungs- 
rohren angesetzten Kulturen wurden einmal am Ende 
der Teilungsphase der mit CO» besonders angereicher- 
ten Kulturen (Ernte I in Figur 1 und Tabelle 1) Pro- 


Tabelle 1. Vitamin-Bi- und Fettgehalt von Chlorella bei 
verschiedenem Alter der Kulturen 


Ernte I Ente 
B, jeg | Fetti.°/o B, jeg | Fetti.°/o 
d. d. Trockengewichts 
1000 Lux 0, o 
Luft 18,0 7 10% 2,8, 17 
4000 Lux UM 0/0 
Luft 6,77 12° 18, 40°/ 
1% 3,47 19 "/o 1,8 34% 


ben zur Bestimmung des Vitamin- und Fettgehaltes ent- 
nommen, ein zweites Mal 15 Tage später (Ernte II). Stets 
war bei derersten, mehr oder minder am Ende der Zell- 
teilungsphase gelegenen Ernte der Vitamingehalt höher. 
der Reservestoffgehalt hingegen niedriger als bei der 
zweiten, bereits weit in der Speicherphase gelegenen 
Ernte. Der Vitamingehalt bei der ersten Ernte war um 
so höher, je mehr durch die Versuchsbedingungen da- 
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für gesorgt war, daß durch nicht zu schnelle Entwick- 
lung der Beginn der Speicherphase verzögert wurde 
(geringere Lichtintensität, Durchblasen von reiner Luft 
statt Luft mit 1% COs; Fig. 1 und Tab. 1). Zur Zeit der 
zweiten Ernte war bei den Starklichtkulturen die Zell- 
teilung bereits längere Zeit fast ganz zum Stillstand ge- 
kommen. Dem hohen Gehalt an Reservesubstanz — bis 
40% des Trockengewichtes der Ernten bestand aus 
Fett — steht ein stark verminderter Gehalt an Aneurin 
gegenüber. 

Ganz entsprechende Ergebnisse brachten Versuche 
mit anderen Algenarten. Auch bei diesen war der 
Aneuringehalt je nach den Kulturbedingungen recht 
verschieden. Bei der Diatomee Nitschia palea, deren 
junge, qut wachsende Kulturen einen Bı-Gehalt von 4 
bis 5,57 je q Trockengewicht aufwiesen, war in älteren 
Kulturen nur mehr ein Gehalt von 0,25—0,38 ;, Bi, im 
Extremfall sogar gar kein Vitamin nachzuweisen. Die 
Protococcale Scenedesmus sp. ergab je nach den Kultur- 
bedingungen 1,5—6,5 ; Bi je q Trockengewicht. 

Nicht nur das Alter der Kulturen, sondern auch die 
Zusammensetzung der Nährlösung hatte einen Einfluß auf 
den Vitamingehalt der Algen, wie im einzelnen noch 
nicht abgeschlossene Versuche zeigten. 

Nachdem sich der Vitamin-B,-Gehalt in so starkem, 
Maße von den Außenbedingungen abhängiq erwiesen 
hat, können Angaben über Vitamingehalte nur dann 
direkt miteinander verglichen werden, wenn es sich um 
Material handelt, das unter entsprechenden Bedingungen 
herangewachsen ist. Sc wurde z. B. an einerReihe von 
im Freiland gesammelten. Algenarten der Vitamingehalt 
bestimmt und dabei recht niedrige Werte gefunden 
(Spirogyra 0,8 x, Zygnema 2,0—3,3 x, Cladophora 0,9 bis 
1,7 x, Enteromorpha 0,2—0,5 ;-je g Trockengewicht. Wir- 
singkohl, eine unserer als Vitaminquelle sehr wert- 
vollen Gemüsepflanzen, enthält demgegenüber beispiels- 
weise durchschnittlich 10 7). Diese im Vergleich zu un- 
seren Kulturen sehr niedrigen Werte sind wahrschein- 
lich darauf zurückzuführen, daß es sich bei den eben 
genannten Freilandalgen stets um Formen handelte, 
die im Spätherbst, gegen Ende der Vegetationsperinde, 
gesammelt worden waren. 

Göttingen, Botanische Anstalten der Universität. 


Eingegangen am 5, November 1946, H. VON WITSCH. 


Besprechungen. 


’ B. BAVINK, Ergebnisse und Probleme der Naturwissen- 
schaften, eine Einführung in die heutige Naturphilo- 
sophie. Achte Auflage. Verlag S.Hirzel, Leipzig C 1, 
1944, S. 813, Preis: RM. 17.—. 

Da die sechste Auflage dieses BAVINKschen Werkes 
im Jahrgang 1941 der „Naturwissenschaften“ S. 405 
referiert wurde, und sich der gesamte Charakter des 
Buches seitdem nicht geändert hät, könnte sich die Be- 
sprechung der vorliegenden Neuauflage auf einen kurzen 
Hinweis auf die vorgenommenen Ergänzungen und Um- 
arbeitungen beschränken. Der Verfasser schreibt hier- 
über im Vorwort: „Ich habe in dieser neuen Auflage 
zunächst das Kapitel der Kernphysik etwas modernisiert 
und ergänzt, sodann im Anfang des biologischen Teiles 
einige wichtige, neuere Ergebnisse, insbesondere die 
schönen Untersuchungen des Herrn v. BERTALANFFY- 
Wien, über die Wachstumsgesetze neu eingefügt, und 
zuletzt vor allen Dingen die beiden Kapitel über die 
Abstammungslehre und über den Ursprung des Men- 
schen ziemlich weitgehend abgeändert bzw. ergänzt." 

Indessen ist es vielleicht nicht überflüssig, noch- 
mals auf die einzigartige Stellung hinzuweisen, die das 
BAVINKsche Buch innerhalb der gesamten natur- 
wissenschaftlichen Literatur einnimmt. !) 

Der Titel und Untertitel des Werkes überraschen 
vielleicht zunächst ein wenig; denn es läßt sich nicht 
bestreiten, daß sich zwischen Naiurwissenschaft und 
Naturphilosophie im Laufe der Zeit ein nicht unerheb- 
licher Gegensatz entwickelt hat. Auf der einen Seite 
steht eine große Disziplin, die über einheitliche, viel- 
fach bewährte Arbeits- und Denkmethoden verfügt, deren 
Ergebnisse im großen ganzen durchaus gesichert und da- 
her — wenigstens von den eigenen Fachvertretern — 


fast durchweg allgemein anerkannt werden. Auf der 
anderen Seite begegnet man zahlreichen mehr oder 
weniger ideologischen Lehrgebäuden, die den sicherge- 
stellten Ergebnissen der Naturwissenschaft oft nicht aus- 
reichend oder nur einseitig in irgendeiner Richtung Rech- 
nung tragen. Es ist daher kaum verwunderlich, daß die 
eigentlichen Vertreter der Naturwissenschaft diesen Kon- 
struktionen meist ablehnend gegenüberstanden. Erst in 
dem letzten Jahrzehnt bahnte sich hier ein deutlicher 
Umschwung an, indem eine Reihe namhafter Physiker 
und Biologen eine Aufgabe darin erblickten, von dem 
festen Fundament der heutigen Naturwissenschaft aus 
allgemeinere philosophische Probleme in Angriff zu 
nehmen. Auch BAVINK gehört zu diesen Vertretern der 
Naturwissenschaft; für ihn ist es ein Bedürfnis, nicht bei 
der unermeßlichen Fülle der Einzelergebnisse unserer 
Naturwissenschaft stehenzubleiben, sondern nach größe- 
ren Zusammenhängen zu suchen und zu Problemen all- 
gemeinerer und allgemeinster Art vorzustoßen. 

Es ist einleuchtend, daß eine solche Naturphilosophie 
größte Beachtung verdient und auch von den Vertretern 
engerer naturwissenschaftlicher Fachgebiete keineswegs 
abgelehnt werden kann. Im Gegenteil — in der großen 
Schar der Physiker, Chemiker, Ingenieure, Biologen und 
Mediziner findet sich zweifellos eine ansehnliche Anzahl, 
welche die rein berufsmäßige Beschäftigung mit ihrem 
Fach innerlich nicht voll befriedigt, die eine Weitung 
ihres geistigen Horizonts wünschen und vor allem er- 
fahren möchten, wie nun eigentlich ihr eigenes Fach 
mit den Nachbarfächern verknüpft ist und wie es 
sich in das große Gesamtgebäude der Naturwissenschaft 
einfügt. 

Die Aufgabe, eine solche Zusammenschau der ge- 
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samten Naturwissenschaft zu verfassen, ist heutzutage 
beängstigend groß. Denn kann ein einzelner überhaupt 
noch hoffen, die unermeßliche Fülle der Einzelerfahrun- 
gen in sich aufzunehmen und zu einem einigermaßen 
geschlossenen Gesamtbild zu verarbeiten? Für das Ge- 
lingen der Aufgabe ist das Erfülltsein mindestens dreier 
Voraussetzungen nötig: Eine ungewöhnlich breite Basis 
positiven Wissens. Eine kritische Einstellung, yor allem 
eine ausgesprochene Fähigkeit, Wesentliches vom Un- 
wesentlichen zu unterscheiden. Persönlicher Mut — denn 
es ist dem Autor eines solch umfassenden Werkes selbst- 


verständlich durchaus bewußt, daß er ohne eigene Einzel- ' 


erfahrungen nicht sämtliche Teilprobleme so genau stu- 
dieren und gegeneinander abwägen kann wie der Ver- 
fasser irgendeiner Monographie über ein enges Fach- 
gebiet, daß er sich also von vornherein der Kritik der 
eingehender unterrichteten Spezialisten stark exponiert. 
Wirklich wertvoll ist überdies ein großes zusammen- 
fassendes Werk, wie das vorliegende, nur dann, wenn 
der Autor sich nicht scheut, gelegentlich der Auffassung 
anerkannter Autoritäten oder einer herrschenden Tages- 
meinung entgegenzutreten. 

Durch eine glückliche Fügung finden wir diese drei 
Voraussetzungen bei BAVINK tatsächlich erfüllt. Die 
Vielseitigkeit der insgesamt behandelten Themen tritt 
besonders drastisch hervor, wenn man einen Blick in 
das alphabetisch geordnete Sachregister wirft; greifen 
wir eine beliebige Stelle heraus, so finden wir unter H: 
h = (Plancksches Wirkungsquantum), Hafnium, Handlun- 
gen (tier. u. menschl.), Haploide Zellen, Hardysche Regel, 
Harkinssche Regel, Harnstoffsynthese, Hauptsätze der 
Energie und Entropie, Heidelberger Mensch, Heliotropis- 
mus, Hellenismus, Hellsehen, Heterogonie, Hierarchie der 
organischen Ganzheiten, Höhenstrahlung, Höhlenmale- 
reien, Hormone usw. 

Nur vereinzelt vermißt man ein Eingehen auf Pro- 
bleme, die man innerhalb der einzelnen Fachgebiete als 
wichtig anzusehen pflegt; beispielsweise scheinen dem 
Referenten einige allgemeinere Themen aus dem Gebiete 
der physikalischen Chemie und der Molekularphysik 
etwas zu stiefmütterlich behandelt zu sein. Aber das 
fällt nicht entscheidend ins Gewicht, ebensowenig der 
Umstand, daß die Darstellung des behandelten Stoffes 
sich vielleicht nicht in allen Punkten mit den gegen- 
wärtig vorherrschenden Anschauungen der einzelnen 
Fachvertreter deckt (auf seinem eigenen Gebiet sind dem 
Referenten übrigens nur geringfügige Mißverständnisse 
oder Irrtümer begegnet). Denn das eigentliche Ziel des 
Buches besteht ja nicht darin, Lehrbücher der Einzel- 
disziplinen ersetzen zu wollen, . sondern einen weiten 
Überblick zu geben und dabei vor allem aufzuzeigen, bis 
wohin die Naturerkenntnis bisher gedrungen ist und 
wo nicht nur gegenwärtig, sondern auch grundsätzlich 
ihre Grenzen liegen. Hiermit tritt der Verfasser mit dem 
Hauptproblem der gesamten Naturphilosophie in Kontakt: 
selbstverständlich sind dabei Meinungsverschiedenheiten 
‚ gegenüber anderen Naturphilosophen unvermeidlich; 
aber, wie bereits eingangs erwähnt, erweisen sich die 
Ausführungen BAVINKS einer großen Mehrzahl sonsti- 
ger naturphilosophischer Betrachtungen gegenüber da- 
durch als wesentlich überlegen, daß sie in den Ergeb- 
nissen der einzelnen Naturwissenschaften gut ver- 
ankert sind. 


Zum Schluß möge noch auf einen sehr bemerkens- 
werten Vorzug des Werkes hingewiesen werden, dem 
es vermutlich in erster Linie seine große bisherige Ver- 
breitung und Anerkennung in weiten Kreisen verdankt: 
Flüssigkeit des Stils, Klarheit der Ausdrucksweise und 
ungewöhnliches didaktisches Geschick des Verfassers 
bei der Darstellung schwieriger Themen, die an sich 
eine gewisse mathematische Vorbildung erfordern (wie 
z. B. die Relativitätstheorie). Um demjenigen, der das 
Buch noch nicht kennt, einen unmittelbaren Eindruck 
von der Schreibweise des Verfassers zu bieten, möge 
als Beispiel eine charakteristische Stelle (S. 33) wörtlich 
. wiedergegeben werden, durch die er das Versagen der 
früher in physikalischen Kreisen weit verbreiteten posi- 
tivistischen Auffassung gegenüber der heutigen Atom- 
lehre kennzeichnet: 

„Die Geschichte der Atomistik in den letzen 45 Jah- 


Tagesnotizen. 


ren ist der bündige und durch keine Sophistereien mehr. 
aus der Welt zu schaffende Beweis dafür, daß jene über- 
kritische positivistische Fehdeansage gegen die Hypo- 
thesen innerhalb der Physik ein großer Irrtum war.“ 


‘Denn gerade das, was diese Kritik (bei MACH, OST- 


WALD, STALLO, KLEINPETER, PETZOLDT usw.) als 
unzulässiges spekulatives Element aus der Physik elimi- 
nieren wollte, die Atomlehre als solche, hat sich als der 
Angelpunkt der gesamten modernen Physik ausgewiesen. 
Die Atome, von denen sie redet, sind nicht wie MACH 
wollte, „wie alle Substanzen Gedankendinge, denen keine 
reale Existenz zukommt‘, sondern sie sind genau so wirk- 
lich wie jeder andere beliebige Gegenstand der ma- 
teriellen Welt auch. Und der Fortschritt der Physik hing, 
wie die Ereignisse ausgewiesen haben, gerade nicht 
daran, daß die Atomistik als „Bild“ aufgefaßt wurde, 
mit dessen Hilfe man die Erscheinungen „auf die ein-' 
fachste Weise beschreiben konnte”, sondern umgekehrt 
gerade daran, daß man sie als reale Dinge nahm, deren 
nähere Beschaffenheit es festzustellen galt. Die gesamte 
Physik von heute dreht sich um die Frage: Was ist das 
Atom? Niemand jedoch fragt mehr: In welcher Hin- 
sicht verhalten sich die Dinge, „als ob” sie aus Atomen 
beständen? Das wäre genau so sinnlos, wie wenn ein 
Botaniker oder Zoologe noch die analoge Frage bezüg- 
lich der Zellenlehre aufwerfen wollte, die vielleicht zu 
VIRCHOWs Zeiten einmal auf der Tagesordnung stand. 
Über den wirklichen Aufbau der Stoffe aus Atomen sind 
die Akten geschlossen, es hat gar keinen Zweck mehr, 
darüber noch zu reden, was bereits aus einem Problem 
längst zu einer Voraussetzung aller weiteren Forschung 
geworden ist.” i A. EUCKEN. 


1) Vgl. auch hierzu die Besprechung der 6. Auflage des BAVINK- 
schen Werkes durch den Referenten in der ,,Tatwelt’’ 12, 49 (1941). 


HANS GEORG KUSSNER: Principia Physica. Vanden- 
hoeck u. Ruprecht, Göttingen 1946. 256 S., 13 Fig. 
im Text. Preis: brosch. 13.50 RM. f 
Der Verfasser macht einen Versuch, die Physik au 

völlig neue Grundlagen zu stellen. Er geht dabei vom 

Feldbegriff aus, versucht eine Kopplung zwischen 

Maxwellschem Feld und Gravitationsfeld, durch 

welche die magnetischen Momente der Himmelskörper 

erklärt werden sollen, und geht dann dazu über, eine 

Art Theorie der Materie vorzulegen, deren Basis der 

o',-Zerfall” ist, welcher spontane Zerstrahlung der Ma- 

terie bedeutet und mit dessen Hilfe versucht wird, so- 
wohl die kosmische Strahlung (als irdisches Phänomen; 
als auch die Energieerzeugung der Sterne zu verstehen. 

Diesen Teilen des Buches schließt sich ein Abschnitt 

„Die arithmetischen Invarianten der Physik’ von rund 

100 Seiten an, in dem die physikalische Absurdität sich 

hinter einem großen mathematischen Begriffsaufwand 

verbirgt. 
Das Buch geht Wege, die mit dem, was wir als 

Physik zu bezeichnen pflegen, nur wenig zu tun haben. 

Es wäre.daher nicht erwähnenswert, wenn nicht der 

chronische Mangel an Lehrbüchern und Monographien 

dahin führte, daß sich mancher Student dies Werk in 
gutem Glauben kauft. Daher ist es leider notwendig, 
ausdrücklich davor zu warnen. S. FLUGGE. 


KONRAD HERTER: Von den Wirbeltieren in und um 
Berlin. Verl. Naturkundliche. Korrespondenz, Berlin- 
Kleinmachnow; 33 S., 1,60 RM., 1946. 

Es ist überraschend, zu erfahren, daß in der Groß- 
stadt Berlin und ihrer nächsten Umgebung allein 310 
Arten von Wirbeltieren vorkommen oder zumindest zu 
erwarten sind. Manche Wirbeltiere sind sogar ausge- 
sprochene Stadtbewohner; so findet man den Mauer- 
segler im Stadtinnern viel häufiger als in der Umgebung. 
Andere Vögel, wie Schwarzdrossel, Singdrossel, Ringel- 
taube, Trauerfliegenschnäpper, Grünfink, Girlitz haben 
die Großstadt in den letzten Jahrzehnten in steigendem 
Maße besiedelt. Auch die Kultursteppen in der Um- 
gebung der Großstadt sind eigenartige, von charakte- 
ristischen Tieren besiedelte, z. T.sehr künstliche Biotope. 
Ausländische Tiere werden mit oder ohne Absicht gerade 
in eine Großstadt und ihre Umgebung verschleppt und 
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können sich hier unter Umständen einbürgern: so die 
amerikanische Regenbogenforelle, der Zwergwels, ameri- 
kanische Brautenten, ostasiatische Mandarinenten. Die 


Tagesnotizen. 


Die Natur- 
wissenschalten 


reichend bekannter Lebensraum. — Die wichtigsten 
Arten der in Frage kommenden Wirbeltiere werden in 
ihrer Lebensweise kurz und allgemeinverständlich dar- 


Großstadt ist ein vielseitiger, in seiner Zusammensetzung gestellt. H. AUTRUM 
und vor allem seiner Entstehung nach keineswegs hin- 5 . 
Tagesnotizen. 


Ludwig Diels f. 
Am 30. XI. 1945 verstarb mit 71 Jahren Dr. Lud- 


wig Diels, ordentlicher Professor der Botanik an der . 


Universität Berlin, Generaldirektor des Botanischen Gar- 
tens und Museums zu Berlin-Dahlem, Mitglied der Preu- 
Bischen Akademie der Wissenschaften. Sein Ende war 
beschattet von der Tragik, daß die Leistungen von größ- 
tem internationalen Wert, die in seinen Instituten seit 
150 Jahren von einer Generation zur anderen weiterge- 
geben und wie von diesen so auch von ihm vermehrt 
worden waren, durch die Gewalt des Krieges aufs 
schwerste beeinträchtigt worden sind. 

Es war seine Eigenart, großzügig alle Dinge ihrer 
Natur entsprechend wachsen zu lassen und ihnen eine 
wissenschaftliche Gestaltung anzupassen, nicht aufzu- 
zwingen. Daher war er der pflanzengeographischen For- 
schung mehr als anderen zugeneigt, in der die Natur 
unbeeinflußbar auftritt, würdigte gleichwohl auch in ihr 
die experimentelle Arbeit. Aufgewachsen in einer Zeit 
großer Entfaltung der Naturwissenschaften, setzte er die 
gedankliche Anregung seiner Lehrer, geographisch die 
v. Richthofens, botanisch die Englers, durch 
sein ganzes Leben fort. Seine Australienreise, bei der er 
auch das Kapland berührte, war der Anfang und seine 
Reise nach Ecuador der Abschluß dieser extensiven 
Lebensarbeit. Dazwischen liegt die Ausgestaltung seines 
wissenschaftlichen Weltbildes, sowohl botanisch-morpho- 
logisch (epharmonische Formbildung durch Lebensalter, 
durch Klima verschiedener Gebiete und Höhenstufen, 
durch Gallenerzeuger) als auch pflanzengeographisch, 
und zwar floristisch, ökologisch (Rhythmik) und gene- 
tisch (Alpen, Diapensiaceen u.a.). Stark war hier natur- 
gemäß die Berührung mit der Systematik, die ihm außer 
schönen Monographien auch allgemeinere phylogene- 
tische Forschungen verdankt (z. B. Käferbestäubung bei 
Ranales), wie er denn überhaupt aus einem weiten Über- 
blick wirklicher Formenkenntnis alle Fragestellungen 
gern phylogenetisch beleuchtete. Wohltuend bewies 
sich in allem diesem seine dem Phantasieren abgeneigte, 
sachliche Vorsicht. — Seine besonderen Arbeitsgebiete 
waren: die Alpen, die Zentralsahara, Süd- und Südwest- 
afrika, Australien, Neuseeland, Neuguinea, Mikronesien, 
China, das andine Südamerika. Aber auch von jeder 
anderen Weltgegend konnte er sich ein zutreffendes 
Bild entwerfen dank seiner gewaltigen Belesenheit. So 
hatte er auch die Bibliothek und das Herbar des Dahle- 
mer Botanischen Museums zu einer großartigen Gleich- 
mäßigkeit und Fülle entwickelt. Seine Tätigkeit als 
Herausgeber der Botanischen Jahrbücher, der Bibliotheca 
Botanica, des Pflanzenreichs legt von dieser Objektivität 
Zeugnis ab. Ebenso wollte er den Studenten nicht ein 
einseitiger, hinreißender, sondern ein objektiver und 
gleichmäßiger Führer im Sachlichen sein. 


F. Markgraf. 


Society for Freedom in Science. 

In Verteidigung gegen eine Bewegung, die die Frei- 
heit der Wissenschaft gefährdet, ist in England während 
des Krieges die Society for Freedom in Science gegrün- 
det worden. Sie nimmt geeignete Wissenschaftler auf, 
die sich zu folgenden 5 Punkten bekennen (Übersetzung): 

1) Die Vermehrung der Erkenntnisse durch wissen- 
schaftliche Untersuchungen aller Art sowie die Erhal- 
tung und Verbreitung wissenschaftlicher Kultur haben 
eigenständigen und ursprünglichen Wert für die 
Menschheit. 

2) Die Wissenschaft kann nur in einer Atmosphäre 
völliger Freiheit gedeihen und kann sich nur in ihr 
voll und ganz zum Wohle der menschlichen Gesell- 


schaft in kultureller und praktischer Hinsicht aus- 

wirken. 

3) Das wissenschaftliche Leben muß seinen eige- 
nen Gesetzen folgen; es darf weder in personelier 
Hinsicht noch bei der Anweisung der der Wissen- 
schaft zugeteilten öffentlichen Mittel einer Beein- 
flussung von außen unterworfen werden. 

4) Den an den Universitäten wissenschaftlich Ar- 
beitenden sollte es frei stehen, sich innerhalb ihres 
Fachgebietes ihre eigenen Probleme auszuwählen und 
nach eigenem Ermessen alleine oder in Gemeinschaft 
mit and@ren zu arbeiten. Die für einige Probleme 
zweckmäßige gelenkte Gemeinschaftsarbeit ist für an- 
dere unangebracht. Manche Leute arbeiten am besten 
alleine, andere am besten in Verbindung mit anderen, 
beiden sollten daher Möglichkeiten geboten werden. 

5) Die Wissenschaftler in nicht diktatorisch regier- 
ten Ländern sollten sich zusammenschließen, um die 
für erfolgreiche Arbeit nötige Freiheit zu sichern und 
allen Mitwissenschaftlern in allen Teilen der Welt die 
gleiche Freiheit zu verschaffen. 

Die Gesellschaft ist unpolitisch, wendet sich aber 
gegen jeglichen Totalitarismus in der Wissenschaft. Im 
Juni 1946 hatte sie 457 Mitglieder, die alle im Gebiet 
von Groß-Britannien und den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika lebten bis auf 13, die über die übrigen 
Länder der Erde zerstreut waren. Sie sucht jetzt auch 
auf dem europäischen Kontinent festen Fuß zu fassen 
und hat soeben ihre erste Werbung um Mitglieder nach 
Deutschland gerichtet. 


Wissenschaftliche Penicillin-Tagung. 


Am 8. Dezember 1946 fand auf Veranlassung des 
wiirttembergisch-badischen Innenministeriums Abt. Ge- 
sundheitswesen in der Universitätshautklinik Heidelberg 
eine wissenschaftliche Penicillin-Tagung statt‘ Nach 
Begrüßungsworten des Fachbearbeiters zur Bekämpfung 
der Geschlechtskrankheiten in Württemberg - Baden, 
Herrn Dr. WEZEL, sprachen: 

1. Herr Prof. Dr. SCHONFELD, Vorstand der Univer- 
sitätshautklinik Heidelberg über „Die Entwicklung 
des Penicillins". 

2. Herr Prof. Dr. SCHMIDT-La BAUME, Mannheim, ärzt- 
licher Direktor der Hautabteilung des Städt. Kranken- 
hauses Mannheim über „Penicillin bei Vulvovagi- 
nitis”. 

3. Herr Dr. SEVIN, ärztlicher Direktor der Städt. Haut- 
klinik, Stuttgart, über „Erfahrungen mit Penicillin bei 
der Tripperbehandlung unter besonderen Berücksich- 
tigungen der Rückwirkungen und Nebenwirkungen“. 

4. Herr Dr. GEIGER, ärztlicher Direktor der Hautabtei- 
lung des Städt. Krankenhauses Karlsruhe über „Die 
Ambulante Penicillinbehandlung in der Praxis”. 

Im Anschluß an die Referate fand eine ausgiebige 
Diskussion statt, in der u. a. Herr Prof. Dr. HOEDE, 
Vorstand der Universitätshautklinik Würzburg, Herr 
Prof. Dr. LUTZ, Innenministerium, Stuttgart, und Herr 


Dozent Dr. ROEMER, ärztlicher Direktor der Städt. 
Frauenklinik Karlsruhe, das Wort ergriffen. 
An der Tagung nahmen etwa 200 Ärzte teil. Außer 


den leitenden Ärzten der Geschlechtskrankenabteilungen 
Wiirttemberg-Badens sowie sonstigen Dermatologen und 
praktischen Ärzten waren Vertreter der Landesmilitär- 
regierung und der 3. amerikanischen Armee sowie Gäste 
aus Südwürttemberg, Bayern, Berlin und Hessen an- 
wesend. Ein vollständiger Tagungsbericht ist durch die 
„Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft m. b. H., Stutt- 
gart, Postfach 40° zu beziehen. 
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